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Resum 
Aquest projecte final de carrera pretén estudiar la màxima integració d‟energia solar 
fotovoltaica al sistema elèctric format per les illes de Mallorca i Menorca. Aquesta 
integració no es pot estudiar únicament des del punt de vista tècnic, sinó que també és 
necessari considerar els aspectes econòmics i mediambientals que poden fer o no viable el 
projecte. 
En primer lloc, com a introducció a la motivació del projecte, es fa un estudi de l‟evolució 
de les energies renovables a les illes i de les retribucions econòmiques que representa 
invertir en energia solar fotovoltaica. Vista l‟evolució favorable, s‟inicia l‟estudi. 
L‟estudi tècnic s‟inicia veient les particularitats que presenten els sistemes elèctrics aïllats, 
i com la generació a base d‟energia solar fotovoltaica els pot beneficiar, incrementant la 
potència instal·lada a la xarxa i diversificant el mix energètic. Per poder estudiar la 
màxima implantació d‟aquest tipus d‟energia s‟ha considerat necessari dissenyar una 
planta solar fotovoltaica d‟1 MW, anomenada tipus i analitzar la seva implantació al 
sistema.  
Degut a la naturalesa no gestionable de l'energia solar existeixen certs límits, per potència 
instal·lada a les subestacions i a línies de mitjana tensió, que es necessari considerar per 
poder assegurar-ne l'evacuació. Així, per tal de saber la potència fotovoltaica instal·lable al 
sistema es realitza el corresponent estudi sobre la xarxa elèctrica del sistema Mallorca-
Menorca en dos escenaris, l‟actual 2010 i el futur immediat a 2015. Es calculen els MW 
màxims instal·lables i s‟implanten les màximes plantes fotovoltaiques tipus.  
Les dades econòmiques en aquest projecte mereixen una consideració en especial., 
començant per l‟inversió en les centrals fotovoltaiques. Qualsevol particular o agrupació ha 
de poder assegurar que obtindrà beneficis si s‟implica en la generació fotovoltaica tot i les 
retallades actuals. També s‟ha d‟estudiar si vista l‟evolució dels preus, és o no possible la 
instal·lació de la màxima potencia fotovoltaica calculada tècnicament. 
Per altra banda, es necessari considerar com afecta la instal·lació de plantes fotovoltaiques 
al medi ambient. És cert que l‟energia fotovoltaica és una forma de generació neta, però 
s‟ha de demostrar que amb ella no es genera un impacte ambiental més gran que el que 
s‟estalvia pel tipus d‟energia. 
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Introducció 
Atès l‟increment dels darrers anys de sol·licituds de connexió d‟energia fotovoltaica a la 
xarxa, pot ser d‟utilitat conèixer quina és la màxima integració a un sistema elèctric 
concret. Com la integració d‟energia solar fotovoltaica pot suposar un major risc per a la 
seguretat i estabilitat dels sistemes elèctrics insulars que pel sistema peninsular, s‟ha 
escollit com a escenari el format per Mallorca i Menorca en dos dates, l‟actual a 2010 i la 
futura a 2015.  
Abast 
Respecte a l‟abast del projecte, s‟han de realitzar certes consideracions: 
A. Respecte als estudis de xarxa: 
- Punt de connexió/accés. Únicament s‟analitzarà la capacitat d‟evacuació en les 
barres de 15 kV de les subestacions AT/15 kV (nusos de 15 kV). 
- Àmbit de la xarxa de distribució. Només s‟estudiaran les potències de curtcircuit en 
la xarxa de distribució d‟Endesa, no es consideraran les potències de curtcircuit en 
la xarxa d‟altres distribuïdors existents en el període 2010-2015. 
- Càlcul de la potència de curtcircuit. Els escenaris de la xarxa de transport 
considerats a 1/1/2010 i 1/1/2015, són els recollits al document de Planificació dels 
Sectors d‟Electricitat i Gas 2008-2016 de maig de 2008 (H2016), actualitzats per 
Endesa Distribució Elèctrica (com a empresa transportista) i REE (com a operador 
del sistema elèctric balear) en febrer de 2009. Tot i així, ateses les incerteses encara 
pendents de resoldre, a l‟escenari 2015 no s‟incorporaran els enllaços Mallorca-
Menorca 2 a 132 kV (previst pel 2011 a l‟H2016) i Mallorca-Península (previst per 
l‟any 2010 a l‟H2016). 
- Limitacions a la capacitat d‟evacuació. L‟únic1 límit a l‟evacuació de la generació 
considerat en el present projecte, serà el de la potència de curtcircuit en els nusos de 
15 kV, sense perjudici que en puguin existir d‟altres. 
B. Respecte als Productors en Règim Especial: L‟escenari de productors en règim especial, 
d‟energia solar fotovoltaica, corresponent a l‟any 2015 únicament considera els que es 
troben en servei i els que es troben en tramitació a final de 2009 en les xarxes MT-BT de la 
zona de distribució d‟Endesa. 
 
                                                 
1
 Alguns aspectes que podrien ser considerats limitadors, són per exemple, restriccions derivades de 
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Capítol 1 
Evolució del sistema elèctric balear 
L‟augment de la demanda elèctrica per part dels consumidors, l‟evolució de les energies 
renovables i les ajudes que dóna l‟Estat per augmentar la generació d‟electricitat de manera 
neta  són factors que han incentivat, en part, la realització d‟aquest estudi. 
Degut al desenvolupament econòmic i tecnològic, la demanda elèctrica s‟ha vist 
incrementada tant per la indústria com pel sector domèstic. En la part de generació i de la 
potència instal·lada, a les illes Balears, no hi ha un canvi fonamental en el règim ordinari 
però sí en el règim especial.  
1.1. Règim ordinari 
La generació a les illes sempre s‟ha basat en producció en centrals de carbó, en grups de 
fuel/gas i en centrals de cicle combinat. 
 
Figura 1.1. Evolució de la generació en règim ordinari a les Illes Balears. 
Com es pot veure a la figura anterior, la generació ordinària a les illes és molt constant, tret 
del fet que a l‟any 2005 es van instal·lar centrals de cicle combinat, canviant així una mica 
la configuració del règim ordinari.   
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Atès que la demanda d‟energia elèctrica va en augment, és lògic que també ho faci la 
potència instal·lada. A l‟any 2000, a les Illes Balears, hi havia instal·lats 1292 MW (carbó i 
fuel/gas) però amb la introducció de les centrals de cicle combinat aquesta potència va 
augmentar i actualment són 2267 MW els instal·lats. Si únicament es considera l‟evolució 
en el règim ordinari, veiem que va en augment i que en 10 anys  casi s‟arriba a doblar. 
 
Figura 1.2. Evolució del règim ordinari a les Illes Balears. 
1.2. Règim especial 
L‟activitat de generació en règim especial recull la generació d‟energia elèctrica en 
instal·lacions de potencia no superior a 50 MW que utilitzen com a energia primària 
energies renovables o residus, i aquelles altres que com la cogeneració impliquen una 
tecnologia amb un nivell d‟eficiència i estalvi energètic considerable. 
Dita activitat gaudeix d‟un règim econòmic i jurídic beneficiós en comparació al règim 
ordinari que comprèn les tecnologies convencionals. Entre els beneficis d‟aquestes 
tecnologies es troben: 
- Disminució d‟emissions contaminants i gasos d‟efecte hivernacle. 
- Menor impacte sobre l‟entorn. 
- Augment de la seguretat de subministrament derivat de l‟ús de fonts autòctones. 
- Estalvi d‟energia primària. 
- Estalvi en el transport i distribució elèctrica per la proximitat entre transport i 
consum. 
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Si ens centrem en el règim especial doncs, podem veure un increment, tant en potència 
instal·lada com en demanda coberta. A les illes, una part fonamental del règim especial és 
la generació a partir de residus sòlids urbans, que amb la instal·lació de la planta de Tirme 
arriba ja a representar un 33% de la potència instal·lada en RE. L‟altre i més important, ja 
que és a la que es dedica aquest projecte, és l‟energia solar. En l‟actualitat representa un 
56% de la potència instal·lada en règim especial.  
 
Figura 1.3. Evolució del règim especial a les Illes Balears. 
L‟energia solar fotovoltaica ha sofert un gran creixement en els darrers anys, es pot dir que 
ha tingut una inserció ràpida en la xarxa elèctrica de les illes atès al nivell de potència 
instal·lada. 
Aquest augment sobtat d‟inserció d‟energia fotovoltaica a la xarxa elèctrica de les illes pot 
provocar certa preocupació, sobretot per l‟estabilitat del sistema. El cas fonamental de 
dubte, és en cas d‟un desllastament de freqüència. Aquest però, no representa el problema 
que en primer terme es pot creure, i s‟explicarà el perquè més endavant.  
Es necessari comentar, que la ràpida evolució d‟integració de les energies renovables a la 
xarxa, tant peninsular com insular, ve motivada en gran part per les ajudes econòmiques i 
subvencions que s‟atorguen als que participen d‟aquestes formes d‟energia neta produint 
energia i inserint-la a la xarxa. La normativa espanyola obliga a les companyies elèctriques 
a comprar l‟energia produïda durant els primers 25 anys a un preu fixat per llei2, que en el 
                                                 
2
 El Reial Decret 436/2004, iguala les condicions per a la producció a gran escala d‟energia solar fotovoltaica 
i garanteix la seva venda. 
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cas de l‟energia solar fotovoltaica acostuma a ser un 300% de la tarifa mitjana de 
referència. Aquesta normativa ve derivada del compromís adquirit pel govern espanyol de 
produir el 12% de l‟energia mitjançant energies renovables a 2010. 
Aquestes tarifes
3
 i les ajudes que es proporcionen des dels propis municipis,  fan que 
l‟evolució de l‟energia fotovoltaica a la xarxa de les Balears sigui del tot favorable.  
 
Figura 1.4. Evolució de la potència solar fotovoltaica instal·lada a les illes Balears
4
. 
Els preus energètics han variat en aquests anys. Quan es va començar a promoure l‟energia 
solar fotovoltaica, i per a les plantes que es van inscriure llavors, les retribucions 
econòmiques eren les següents: 
Subgrup Potència Termini Tarifa regulada *c€/kWh+ 
b.1.1. 
P < 100 kW 
Primers 25 anys 45,5134 
Després 36,4107 
100 kW < P <  10 MW 
Primers 25 anys 43,1486 
Després 33,5189 
10 MW < P < 50 MW 
Primers 25 anys 23,7461 
Després 18,9969 
Taula 1.1. Tarifes i primes del règim especial fotovoltaic segons Ordre ITC/3860/2007. 
                                                 
3
 El Reial Decret 661/2007 regula l‟activitat de producció d‟energia elèctrica en règim especial. 
4
 Dades extretes dels informes anuals de REE. 
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Es pot veure, com ja s‟ha comentat que les tarifes de venda regulades per a l‟energia solar 
fotovoltaica són molt elevades. De totes maneres, l‟evolució no ha estat únicament en la 
implantació de generació fotovoltaica sinó també en les tarifes
5
.  
L‟energia solar fotovoltaica, representa en l‟actualitat un 2,41% del total de la potència 
instal·lada a les Balears i es preveu, per tots els motius que es donen que segueixi 
augmentant. Això suposa un canvi substancial en el mix energètic de generació de les illes 
Balears. 
1.3. Mix energètic 
Es pot definir el mix energètic com el percentatge que aporta cada tipus d‟energia al 
global. La seva evolució a les illes Balears és la següent: 
 
Figura 1.5. Evolució de la potència instal·lada a les Illes Balears en els darrers anys. 
Es pot comprovar que fa uns anys, el mix energètic era quasi un 100 % d‟energies no 
renovables. L‟estructura actual6 de potència bruta instal·lada (2.368 MW) i l‟estructura de 
generació neta (461.967 MWh) a les illes Balears, provoquen un gran desequilibri en 
l‟estructura del mix energètic.  
                                                 
5
 Annex C. Estudi econòmic i pressupost. 
6
 Dades de maig de 2010, últim bolletí de REE, referent a les Illes Balears. 
0
200
400
600
800
1000
1200
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Poència instal·lada [MW]
Any
Eòlica R.S.Urbans Solar Carbó Fuel/Gas Cicle combinat
Estudi de la màxima integració potencial d'energia solar fotovoltaica al sistema elèctric Mallorca-Menorca Pàg. 13 
 
 
Figura 1.6. Estructura del mix energètic de potència instal·lada a maig de 2010 (2.368 MW).  
 
Figura 1.7. Estructura del mix energètic de generació neta a maig de 2010 (461.967 MWh).  
Es pretén, entre d‟altres, que al final del projecte es vegi la màxima implantació d‟energia 
solar fotovoltaica a la xarxa planificada de 2015, i el canvi substancial que representa en el 
mix energètic.  
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Capítol 2 
Sistemes elèctrics aïllats 
En aquest capítol es pretén veure les característiques elèctriques dels sistemes elèctrics 
insulars, les seves particularitats i les seves limitacions, així com els criteris de connexió de 
PREs a la xarxa elèctrica. 
2.1. Particularitats 
A l‟hora de parlar de sistemes aïllats es convenient considerar certes peculiaritats que 
presenten aquests tipus de sistemes.  
Els sistemes aïllats són sistemes no connectats amb altres sistemes veïns, normalment de 
petit tamany, on no hi ha economies d‟escala. En ells hi ha una gran biodiversitat i uns 
recursos naturals que dificulten una gran expansió de la xarxa elèctrica. A la vegada 
existeix cert potencial de recursos renovables, com per exemple, energia eòlica, 
fotovoltaica, biomassa...  
Per tant, es pot dir, que en els sistemes elèctrics aïllats es demanda un desenvolupament 
econòmic i social respectuós amb l‟entorn a la vegada que viable i eficient. 
2.2. Limitacions dels sistemes elèctrics aïllats espanyols 
És de coneixement públic que els sistemes elèctrics aïllats espanyols tenen certes 
limitacions que no es presenten als sistemes elèctrics interconnectats.  
- Limitació de fonts d’energia primària. 
Als sistemes aïllats és molt complicat trobar certes fonts d‟energia primària. Si a la 
Península no és difícil trobar, centrals hidràuliques (1000 MW), grups de carbó, fuel o gas 
natural (500 MW) i centrals nuclears (1000 MW), als sistemes elèctrics aïllats es troben 
únicament les centrals que funcionen a base de grups de carbó, fuel o gas (125/250 MW) i 
motors dièsel i turbines de gas (30/70 MW). 
- Límits al tamany de les centrals, per seguretat. 
Així com a la Península Ibèrica es poden trobar tot tipus de centrals generadores, als 
sistemes elèctrics aïllats, com les Illes Canàries o les Balears, existeixen limitacions al 
tamany de les centrals generadores. Els grups tèrmics de carbó, fuel i cicles combinats de 
gas natural poden ser de 125 MW, fins a 250 MW i en canvi, a la Península poden ser de 
500 MW. 
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- Generació basada en productes derivats del petroli, que representa un elevat cost i 
una gran volatilitat en el preu dels combustibles. 
Com s‟ha comentat, la generació dels sistemes elèctrics aïllats, es basa en grups de carbó, 
fuel o gas i en motors dièsel i turbines de gas. Per tant, tot el volum majoritari de generació 
està basat en combustibles fòssils que provoquen un elevat cost de generació. 
- Necessitat de reserva rodant major. 
Per a que la seguretat en el subministrament es pugui garantir, les necessitats de reserva 
rodant als sistemes petits aïllats són majors que als sistemes interconnectats. Des del 
moment en que la qualitat de subministrament depèn fonamentalment de la generació, 
s‟han de tenir en compte els problemes d‟estabilitat que poden aparèixer als sistemes 
elèctrics insulars.  
La diferència fonamental dels sistemes elèctrics aïllats respecte els interconnectats és la 
seva baixa inèrcia total, el que contribueix a que es produeixin grans variacions de 
freqüència en cas de pertorbacions, tals com curtcircuits o desconnexions de grups 
generadors. 
En els sistemes aïllats, fins i tot amb reserva rodant d‟igual valor a la potència del grup que 
es desconnecta, es pot produir el col·lapse del sistema si la freqüència cau amb més 
rapidesa que la capacitat de resposta dels reguladors de càrrega-velocitat. 
Aquests sistemes precisen plans de desllastament de càrregues que assegurin l‟estabilitat 
del sistema en cas de desconnexió d‟un grup generador i que minimitzin la magnitud de la 
càrrega desllastada (possible gràcies a la combinació de proteccions per derivada de 
freqüència amb proteccions de subfreqüència). Si a més, els sistemes aïllats són de petit 
tamany, a l‟hora de dissenyar els plans de desllastament, s‟ha de considerar la reconnexió 
de les càrregues i l‟ocurrència de curtcircuits resistius ja que es pot produir l‟actuació 
intempestiva de les proteccions per subfreqüència. 
Els sistemes elèctrics insulars poden mostrar oscil·lacions de potència poc esmorteïdes, 
típiques de sistemes amb grans distàncies entre centres de producció i consum. Aquest fet 
es deu a que les distàncies elèctriques poden resultar elevades per la configuració de la 
xarxa de transport. Per aconseguir l‟esmorteïment es poden usar mitjans efectius con són 
els estabilitzadors dels sistemes de potència. 
- Requeriments ambientals exigents i menys disponibilitat d’ubicacions. 
Als sistemes elèctrics aïllats existeixen més requeriments ambientals i menys disponibilitat 
d‟ubicacions. Aquests fets representen un major cost d‟inversió i d‟explotació, com ja s‟ha 
comentat. 
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- Sobrecostos de transport. 
Als costos de generació es sumen els costos de transport de materials, equips i 
combustibles. 
- Desenvolupament normatiu. 
Els sistemes elèctrics insulars espanyols tenen, a més, certa normativa a seguir: 
Reial Decret 1749/2003, del 19 de desembre, pel que es regulen els sistemes elèctrics 
insulars i extrapeninsulars (SEIEs). 
Ordre ITC/913/2006, de 30 de març per la que s‟aproven el mètode de càlcul del cost 
de cadascun dels combustibles usats i el procediment de despatx i liquidació de l‟energia 
en els sistemes elèctrics insulars i extrapeninsulars. 
Ordre ITC/914/2006, de 30 de març per la que s‟estableix el mètode de càlcul de la 
retribució de garantia de potència per instal·lacions de generació en règim ordinari dels 
sistemes elèctrics insulars i extrapeninsulars. 
Resolució del 28 d‟abril de 2006 per la que s‟aproven un conjunt de procediments de 
caràcter tècnic i instrumental necessaris per realitzar l‟adequada gestió tècnica dels 
sistemes elèctrics insulars i extrapeninsulars. 
- En el règim especial s’han de considerar certes diferències entre Península i 
SEIEs: 
 
Taula 2.1. Comparativa del preu del règim especial entre la Península i els SEIEs. 
A. Opció tarifa  (oferta  a l  mercat a  preu 0): A. Opció tarifa  (oferta  a l  despatx sense preu):
Remuneració = Remuneració = 
(Tari fa  reg · Energia  neta) - (Tari fa  reg · Energia  neta) -
- Cost de desviaments  + Complements - Cost de desviaments* + Complements
*El cost de desviaments es valora segons el 
desviament mitjà peninsular de la tecnologia
B. Opció mercat  (oferta  a l  mercat amb preu): B. Opció mercat  (oferta  a l  mercat amb preu):
Remuneració = Remuneració = 
(Preu mercat · Energia  neta) + (Preu mercat · Energia  neta) +
+ (Prima variable · Energia  neta) - + (Prima variable · Energia  neta) -
- Desviaments  + Complements - Desviaments* + Complements
*El cost de desviaments es valora segons el 
desviament mitjà peninsular de la tecnologia
Prima variable: Prima variable:
Entre màxim i  mínim segons  el  preu Entre màxim i  mínim segons  el  preu 
del  mercat del  mercat
Per a tots els casos s'adopta el preu de mercat de la tecnologia
 a la península
PENÍNSULA SEIEs
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2.3. Criteris de limitació de connexió de PREs 
En aquest apartat es relacionen les limitacions especifiques a la capacitat d‟evacuació dels 
productors en règim especial, associades a les característiques del seu punt de connexió y 
recollides en el RD 661/2007 i a l‟Ordre Ministerial d‟Indústria i Energia de 5 de setembre 
de 1985. 
Les limitacions estan associades per una part a la capacitat de les instal·lacions 
d‟evacuació en el punt de connexió, d‟altra banda a la potencia de curtcircuit en el punt de 
connexió i finalment a la caiguda de tensió en el punt de connexió. 
A. Limitació associada a la capacitat d’evacuació de les instal·lacions en el punt de 
connexió. L‟annex XI del Reial Decret 661/2007 estableix el següent: 
“En relació amb la potència màxima admissible en la interconnexió d‟una instal·lació de 
producció en règim especial o conjunt d‟instal·lacions que comparteixin un punt de 
connexió a la xarxa, es consideraran els següents criteris, segons es connecti directament a 
una línia amb la distribuïdora o directament a una subestació: 
1. Línies: La potència total de la instal·lació, o del conjunt d‟instal·lacions, 
connectades a la línia, no superarà el 50% de la capacitat de la línia en el punt de 
connexió, definida con la capacitat tèrmica de disseny de la línia en l‟esmentat 
punt. 
2. Subestacions i centres de transformació (AT/BT): La potència total de la 
instal·lació, o del conjunt d‟instal·lacions, connectades a una subestació o centre de 
transformació no superarà el 50% de la capacitat de transformació instal·lada per al 
corresponent nivell de tensió. 
Les instal·lacions del grup b.1 tindran normes especifiques que es dictaran pels 
òrgans corresponents.” 
B. Limitació associada a la potència de curtcircuit en el punt de connexió. L‟annex XI del 
Reial Decret 661/2007 estableix la següent limitació: 
“Per a la generació no gestionable7, la capacitat  de generació d‟una instal·lació o conjunt 
d‟instal·lacions que comparteixin punt de connexió a la xarxa no excedirà un 5% de la 
potència de curtcircuit de la xarxa en l‟esmentat punt.” 
                                                 
7
 Es considera generació no gestionable aquella on la font primària no es controlable ni emmagatzemable i 
que les plantes de producció associades no tenen la possibilitat de realitzar un control de la producció sense 
produir un vessament d‟energia primària o bé la fermesa de producció futura no és suficient perquè pugui 
considerar-se com a programa. Es consideren no gestionables els generadors inclosos en els grups b.1, b.2, 
b.3, b.4 i b.5. 
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C. Limitació associada a la caiguda de tensió màxima per connexió d’un productor en 
règim especial. L‟apartat 4.2. de  l‟Ordre Ministerial de 5 de setembre de 1985 estableix: 
“En la connexió d‟un generador asíncron s‟han de respectar els següents límits: 
- La caiguda de tensió serà com a màxim del 5% de la tensió nominal. 
- En el cas de generadors eòlics, la freqüència de les connexions serà com a màxim 
de tres per minut, establint-se el límit de la caiguda de tensió al 2%.” 
Totes aquestes limitacions s‟estableixen sense perjudici de les que s‟estableixen amb 
caràcter general (seguretat del sistema, seguretat de la xarxa, qualitat de 
subministrament...) o que sent especifiques dels productors en règim especial, no estiguin 
associades a característiques del punt de connexió. 
Un dels punts principals que poden resultar limitadors a l‟hora d‟instal·lar generació 
distribuïda, en un sistema elèctric aïllat, és en cas de desllatament de freqüència. Aquesta 
preocupació queda totalment esclarida amb la necessitat de preveure un no desllatament de 
dia, que és quan les centrals fotovoltaiques poden estar produint i abocant energia a la 
xarxa, de manera que un automatisme col·locat adientment, faci que les línies on hi ha dita 
generació no desllastin i en el seu cas ho facin unes altres on no hi hagi generació. 
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Capítol 3 
Disseny de la planta fotovoltaica ‘tipus’ 
En aquest capítol es dissenya una planta fotovoltaica d‟1 MW de potència, de la qual 
s‟estudiarà la seva integració a la xarxa del sistema elèctric format per Mallorca i Menorca. 
3.1. Generador fotovoltaic 
El generador fotovoltaic estarà format per 6596 mòduls de 170 Wp i de 35Vdc, de la marca 
comercial SUN EARTH, model TDB 125x125-72-P, o similar, la qual cosa farà una 
potència total instal·lada de 1121,3 kWp. S‟ha escollit un model adequat seguint 
principalment dos criteris: primer, que es tracta d‟una instal·lació fotovoltaica fixa i per 
aquest motiu és convenient l‟ús de panells de silici monocristal·lí i segon, que per panells 
amb les mateixes característiques s‟ha de considerar el factor econòmic. 
Els panells s‟agruparan en cadenes de 17 panells en sèrie, amb una tensió de cadena de  
595 Vdc. En total hi haurà un conjunt de 388 cadenes. 
La instal·lació constarà dels següents elements: 
- S‟instal·larà una caseta d‟inversors, amb dos inversors de 500 kW 
- Per a cada inversor de 500 kW s‟instal·laran 13 quadres de connexions de corrent 
continu (26 quadres en total). 
- De cada 13 quadres de corrent continu de cada inversor, 12 quadres tindran les 
seves entrades connectades a 15 cadenes i un quadre a 14 cadenes. Això significa 
que cada inversor recollirà el corrent generat per 194 cadenes, és a dir, 3298 panells 
de 170 Wp, el que suma 560,66 kWp. 
El rati recomanat d‟instal·lació de nombre de panells és de 1,12 Wp/W. A la instal·lació hi 
haurà un rati de: 
  
   
  
 
      
   
       
Els mòduls es disposaran en fileres amb orientació sud, de manera que es minimitzi la 
possible producció d‟ombres. 
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3.1.1. Característiques dels mòduls fotovoltaics 
Les característiques principals del mòdul TDB 125x125-72-P 170 Wp són les següents: 
Nom TDB 125x125-72-P 170 Wp  
Productor SUN EARTH 
Potència màxima [Wp] 170 Wp 
Tolerància potència ± 5% 
Tensió MPP [V] 35 V 
Intensitat MPP [A] 4,86 A 
Tensió en buit [V] 44 V 
Intensitat de curtcircuit [A] 5,36 A 
Tensió màxima del sistema (TUV classe II) 750 V 
Tensió màxima del sistema (IEC 61215) 1000 V 
Eficiència del mòdul [%] 13,30% 
Coeficient de temperatura de tensió en buit [ /ºC] - 0,35 ± 0,02 % /°C 
Coeficient de temperatura de corrent de curtcircuit [ /ºC] - 0,025 ± 0,015 % /°C 
Coeficient de temperatura de potència [ /ºC] - 0,4 ± 0,05 % /°C 
NOCT 47°C ± 2°C 
Tipus de cèl·lules solars Silici monocristal·lí 
Nombre de cèl·lules del mòdul 72 
Dimensions [mm] 1580 x 808 x 46 mm 
Pes [kg] 16 kg 
Taula 3.1. Característiques dels mòduls fotovoltaics. 
Les caixes de connexions inclouen els díodes de by-pass i, al mateix temps, es disposa 
d‟un punt de presa de terra exterior, per a l‟oportuna connexió a terra de la instal·lació. 
3.1.2. Dimensionat de la instal·lació 
Els principals components que determinen les dimensions de la instal·lació són les 
estructures que suporten els mòduls fotovoltaics i la forma de situar-los sobre elles. 
Els principals paràmetres a considerar són els següents: 
- Inclinació òptima dels mòduls fotovoltaics. 
- Alçada màxima del camp solar. 
- Distància entre fileres de mòduls per evitar ombres. 
- Ubicació del transformador i dels inversors. 
- Longitud de les fileres de mòduls. 
Tots aquests paràmetres estan relacionats d‟una manera o altra. Per això s‟ha determinat la 
configuració següent: 
- Inclinació òptima dels mòduls, 34°, per optimitzar la producció anual d‟energia 
fotovoltaica a la zona. Els angles inferiors maximitzarien la producció a l‟estiu i la 
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minimitzarien durant la resta de l‟any. Els angles superiors produirien l‟efecte 
contrari. 
- Amb l‟objecte de minimitzar l‟impacte visual del camp solar, s‟ha decidit no elevar 
els mòduls més de dos metres del terra.  
- Donada la configuració anterior, es pot determinar la distància mínima entre fileres 
per evitar l‟efecte ombra que perjudicaria a la producció del camp solar de la 
instal·lació. S‟ha obtingut doncs una distància mínima entre fileres de mòduls de 
4,95 metres.  
- S‟ha decidit la ubicació del centre de transformació a l‟extrem del camp solar, de 
manera que no es produeixin ombres. 
- Les fileres de mòduls es determinen en funció de la forma de l‟emplaçament, de la 
ubicació d‟altres instal·lacions i del nombre de plaques en sèrie i paral·lel de cada 
inversor. 
3.1.3. Estructura de suport de la instal·lació  
Els panells fotovoltaics s‟ubicaran a sobre d‟unes estructures de manera que les dimensions 
de la instal·lació fotovoltaica d‟1 MW vindran determinades principalment per el tipus i 
configuració de les esmentades estructures. 
Els sistema d‟estructures que suportaran els mòduls fotovoltaics estarà format per 
components modulars a base de carrils d‟acer galvanitzat en calent. Les unions entre carrils 
es faran a base de connectors i angles sense soldadures. 
Les estructures de suport es muntaran sobre sabates de formigó, convenientment 
dimensionades per suportar els esforços als que es veurà sotmesa la instal·lació, degut al 
seu propi pes i, principalment, a la força del vent. 
Les càrregues que es considera que han de suportar les estructures de la instal·lació són les 
següents: 
- Pes propi del panell: 150 N/m2 
- Sobrecàrrega per vent8:  
Velocitat del vent: 102 km/h 
Pressió dinàmica del vent: 500 N/m
2
 
Coeficient eòlic: 1,2  
- Càrrega total considerada: 750 N/m2 
El material base considerat per l‟estructura és el formigó amb fck > 2000 N/cm2 i espessor 
mínim de 140 mm. 
                                                 
8
 Segons la norma NBE-AE-88. 
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Figura 3.1. Estructura de suport dels mòduls fotovoltaics. Font: SAMPOL. 
3.2. Quadres de connexions de corrent continu 
Les cadenes de mòduls individuals es connecten en paral·lel als quadres de corrent continu, 
on es sumen els corrents de cadascun per conduir-lo cap als inversors de manera segura.  
S‟instal·laran 13 quadres de CC per a cada inversor, en total 26 quadres de CC pels dos 
inversors de 500 kW. 
Es preveu l‟ús del sistema Sunny String Monitor, del fabricant SUN-EARTH. Aquest 
sistema monitoritza la potència de fins a vuit entrades independents. Les dades de 
rendiment de les cadenes de mòduls individuals s‟emmagatzemen de manera centralitzada 
en el sistema d‟anàlisi i control i es comparen amb els valors nominals establerts. En cas de 
registrar-se una gran divergència entre els rendiments comparats s‟informarà al titular de la 
instal·lació. La desconnexió activa permet mesurar per separat diferents tensions de 
cadena. 
La carcassa és d‟acer inoxidable amb IP65 i serveix per a la seva instal·lació a l‟exterior. A 
més, la connexió directa dels cables de la cadena de borns de contacte elàstic asseguren un 
muntatge consistent i segur. 
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Els quadres de connexió aniran situats a sota dels mòduls fotovoltaics convenientment 
ubicats per optimitzar el cablejat elèctric en corrent continu. 
Es quadres de CC disposen de proteccions contra sobretensions mitjançant descarregadors 
de sobretensions i contra sobreintensitats mitjançant fusibles adequats instal·lats a cada pol 
(tant positiu com negatiu) de cada entrada. 
Les juntes es faran a l‟interior de les esmentades capses mitjançant els corresponents borns 
de connexió. 
Característiques mecàniques   
Grau de protecció IP65 
Base i coberta Lliure d'halògens 
Dimensions sense interruptor DC 750x435x230 mm 
Dimensions amb interruptor DC 1050x435x230 mm 
Pes sense interruptor DC 13 kg 
Pes amb interruptor DC 16 kg 
 
Connexions 
  
Número d'entrades 8 
Born de cadena d'entrada màx. 6 mm2 
Corrent d'entrada 30 A 
Born principal de sortida M10 (120 mm2) 
Connexió a terra 35 mm2 
 
Dimensions i pes 
  
Tensió d'entrada 250-880 Vdc 
Màxim corrent d'entrada 16 A per canal de mesura 
Màx. número de cadenes 16 (per a 8 entrades) 
Temperatura de funcionament -25°C a 40°C 
Humitat relativa ≤ 95% 
Taula 3.2. Característiques dels quadres de connexions de corrent continu. 
 
3.3. Casetes d’inversors 
S‟instal·larà un edifici prefabricat a l‟extrem de la parcel·la per poder convertir l‟energia 
generada pels mòduls en corrent continu, en energia elèctrica amb les característiques de la 
xarxa de distribució. L‟edifici contindrà dos inversors de 500 kWp cadascun i un 
transformador de 1000 kVA de doble debanat. L‟aparamenta de 15 kV necessària per a la 
maniobra i protecció s‟allotjarà a un edifici prefabricat annex (CSP). 
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3.3.1. Obra civil 
Cada caseta d‟inversors està formada per un conjunt prefabricat de formigó, model 
SUNNY CENTRAL SC1000MV, especialment dissenyat per contenir els inversors i el 
transformador. 
Dimensions  
Exteriors 
Llarg  5400 mm 
Ample 3000 mm 
Alt 3620 mm 
Altura vista 2660 mm 
 
  
Interiors 
Llarg 5300 mm 
Ample 2800 mm 
Alt 2430 mm 
 
 
 
Pes total 
 
35000 kg 
Taula 3.3. Dimensions de la caseta d’inversors. 
Les seves dimensions permetran el moviment necessari per a l‟execució de les maniobres 
pròpies de l‟explotació en condicions òptimes de seguretat i el manteniment del material, 
així com la substitució de qualsevol dels elements que el constitueixen sense procedir al 
desmantellament o desplaçament del mateix. Es compliran totes les dimensions per a les 
zones d‟accessos, tant per a persones com per a materials, passadissos i zones de pas 
(segons la MIE-RAT-14). 
L‟edifici, tancat amb clau per evitar l‟accés a persones alienes, consta de dues portes per a 
vianants, una a la part frontal i una altra a la lateral, d‟ús exclusiu del client. També es 
disposa d‟una porta de transformador a la part frontal. 
Per minimitzar riscs relacionats amb les tensions de pas a l‟exterior de l‟edifici, s‟envoltarà 
el mateix amb una vorera d‟acabat asfàltic de 4 cm de gruix d‟una amplada mínima d‟un 
metre. 
Per l‟evacuació del calor generat a l‟interior de la caseta, es preveu una ventilació per 
circulació natural. Per poder aconseguir-ho es projectarà un conjunt de reixes. 
 
3.3.2. Inversor 
A la caseta d‟inversors s‟instal·laran 2 inversors de SMA, model SC500HE, amb una 
potència nominal de 500 kW cadascun.  
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Les principals característiques d‟aquest inversor són les següents: 
Paràmetres d'entrada   
Potència màxima 580 Wp 
Rang de tensió de CC, MPPT 450-820 V 
Tensió màxima de CC admissible 900 V 
Corrent continu màxim admissible 2 x 591 A 
Nombre d'entrades CC / Punt de connexió 2 / barra col·lectora CC + 
2xCCAT 
 
 
Paràmetres de sortida 
Potència nominal de CA 500 kW 
Tensió de treball, xarxa ±10% 270 V 
Corrent nominal de CA 1069 A 
Estructura de la xarxa Xarxa IT 
Rang de treball, freqüència de xarxa 50 Hz - 60 Hz 
Factor de distorsió de la tensió FV < 3% 
Coeficient de distorsió no lineal del corrent de xarxa <3% a PotNominal 
Factor de potència 0,99 a PotNominal 
 
 
Coeficient de rendiment (segons IEC 61683) 
10%/25%/50%/75%/100% de PNom  95,9/97,4/97,7/97,6/97,4 
Euroeta 97,3 
   Dimensions i pes 
Ample / alt / fons 1600+1200 / 2120/ 850 mm 
Pes 2140 kg 
 
 
Consum de potència 
Consum propi en funcionament - 0,35 ± 0,02 % /°C 
Consum propi en standby - 0,025 ± 0,015 % /°C 
Tensió auxiliar externa / tipus de xarxa 
3x400V, 50-60 Hz, xarxa TN-
S 
Fusible d’entrada exterior B 20 A 3 pols 
 
 
Interfases SCC 
Comunicació (opcional) 
analògic, ISDN, Ethernet, 
GSM 
Entrades analògiques 1xPT100, 2xAin 
Entrades analògiques amb descarregador de sobretensió 
monitoritzat opcional 
Connexió del Sunny String Monitor RS485 
Connexió PC  RS232 
Contacte lliure de tensió (avisos d'avaries externes) 1 
Taula 3.4. Característiques dels inversors (1).  
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Característiques   
Color de la carcassa RAL 7035 
Display /Monitorització terra / Calefacció /Interruptor 
d'emergència 
sí / sí / sí / sí 
Interruptor de potencia en CA Seccionador de ruptura en 
càrrega 
Interruptor de potencia en CC Accionat per motor 
Descarregadors de sobretensió CA Sense monitorització 
Descarregadors de sobretensió CC Monitoritzats 
CEM EN 61000-6-2, EN 61000-6-4 
Grau de protecció i condicions ambientals   
Grau de protecció segons EN 60529 IP20 
Temperatura ambiental admissible 
0ºC a 40ºC (-20ºC a 40ºC 
amb calefacció) 
Humitat relativa de l'aire no condensat 15% a 95% 
Altitud màx. s.n.m. 1000 m 
Consum d'aire fresc 8000 m3/h 
Seccions de connexió   
Seccions de connexió CC 3x240mm2 per fase (M12) 
Seccions de connexió CA ≤300mm2 (M16) 
Taula 3.5. Característiques dels inversors (2).  
 
3.3.3. Sistema de protecció del generador fotovoltaic 
El sistema compleix els estàndards de les normes VDE alemanyes i les normes EN 
europees i espanyoles, en especial les directrius per a la connexió en paral·lel de plantes 
fotovoltaiques a la xarxa de distribució de baixa tensió de la VDEW i d‟UNESA. 
El sistema de protecció inclou les següents característiques: 
- Monitorització trifàsica de xarxa d‟acord a la normativa de les empreses 
distribuïdores espanyoles. 
- Aïllament galvànic (el produirà el transformador de potència d‟1 MW, 
15kV/270V). 
- Vigilància d‟aïllament a la part de CC. 
- Seccionador unipolar a la part de CC. 
- Protecció de sobretensions a la part de CC i a la part de CA. 
- Vigilància de la temperatura i de les sobretensions en el circuit IGBT. 
- Monitorització de la temperatura del filtre i del transformador. 
- Supervisió permanent mitjançant el sistema SCS. 
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Els nivells d‟harmònics i emissió i immunitat a les pertorbacions electromagnètiques 
compliran les especificacions de la Norma Básica sobre Condiciones Técnicas de 
Conexión para los Productores en Régimen Especial, editada per Endesa. Aquest 
compliment el garanteix el fabricant dels inversors. 
3.3.4. Transformador de potència 
Les principals característiques del transformador a instal·lar són: 
Potència 1000 kVA 
Tensió primària 15000 V 
Tensió secundària 270/270 V (doble debanat) 
Regulació ± 2,5 ± 5% 
Grup de connexió Dyn 11 
Tensió de curtcircuit 6% 
Volum d'oli 565 l 
Taula 3.6. Característiques del transformador. 
El nucli i els enrotllaments del transformador es trobaran submergits en líquid aïllament 
(oli mineral) i tindran refrigeració natural ONAN (Oil Natural Air Natural). 
Les pèrdues en buit i en càrrega, així com els nivells de soroll i els detalls constructius 
compliran l‟estipulat a la recomanació UNESA 5201 C i el seu primer complement. 
3.3.5. Conductors de connexió 
Ponts de baixa tensió 
La unió entre els borns del transformador i els inversors es farà mitjançant conductors 
aïllats unipolars d‟alumini tipus RV 0,6/1 kV, de 240 mm2 de secció. 
Per a una potencia de transformador de 1000 kVA, el número i secció dels conductors serà 
de 3x3x240 mm
2
 a les fases i 2x240 mm
2
 al neutre. 
Ponts de mitjana tensió 
La connexió entre el transformador i la cel·la de protecció (ubicada al centre de 
seccionament i protecció) es realitzarà mitjançant cable amb aïllament sec termostable 
tipus RHZ1 12/20 kV 3x1x150 mm
2
 Al. 
L‟estesa elèctrica entre el prefabricat de la caseta d‟inversors i el centre de seccionament i 
protecció es farà subterràniament dins tub de polietilè de 160 mm de diàmetre. La 
profunditat dels conductors no serà inferior a 0,80 m. 
L‟extrem del conductor de la cel·la de protecció portarà terminals fixes norma 
UNE 21-115. 
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L‟extrem del conductor al transformador portarà terminals que podran ser fixes o 
connectables. 
3.3.6. Xarxa de terres 
Xarxa de terres de corrent continu 
Pel que fa a la part referent a la protecció de la xarxa de corrent continu, s‟ha de considerar 
el REBT. 
La presa de terra de la instal·lació es farà de manera que no s‟alterin les condicions de 
posada a terra de la xarxa de l‟empresa distribuïdora, assegurant que no es produeixin 
transferències de defectes a la xarxa de distribució. 
Les masses de la instal·lació fotovoltaica estaran connectades a un terra independent del 
terra del neutre de l‟empresa distribuïdora, d‟acord amb el reglament electrotècnic de baixa 
tensió, així com de les masses de la resta del subministrament.  
La instal·lació disposarà de separació galvànica entre la xarxa de distribució de baixa 
tensió i la instal·lació fotovoltaica. 
El sistema de corrent continu es de tipus IT. S‟establiran doncs terres independents per al 
neutre i per la instal·lació fotovoltaica. 
Una vegada finalitzada la instal·lació de les terres es faran les comprovacions i 
verificacions oportunes
9
 pel director d‟obres mitjançant un voltímetre de resistència interna 
de 1000 Ω. 
El REBT així com la norma UNE 20460 determinen per al cas de corrent altern els 
paràmetres de protecció, tant per a contactes indirectes (corbes de tensió de 
contacte-temps, valor permanent de 50 V per locals secs, 24 V per a locals humits) com per 
a contactes directes (protecció complementària amb dispositius de tall diferencial de 
sensibilitat menor o igual a 30 mA). En la part referent a corrent continu, el REBT no 
estableix per als paràmetres anteriors cap tipus de prescripció. 
En base a la norma UNE 20572, on s‟estableixen els efectes del corrent en el cos humà, per 
a corrent continu s‟obtenen els següents valors de protecció: 
- Tensió de contacte permanent en corrent continu: 
• ≤ 65 V en locals humits. 
• ≤ 120 V en locals secs. 
- Dispositius de tall diferencial de sensibilitat: 
• ≤ 100 mA 
                                                 
9
 Les verificacions i comprovacions s‟estipulen al “Reglament sobre Centrals Elèctriques, Subestacions i 
Centres de Transformació”. 
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S‟instal·larà un elèctrode de terra (800 m) consistent en un conductor de coure nu de 
35 mm
2
 de secció, enterrat a una profunditat mínima d‟un metre i perimetral al voltant de 
la parcel·la. 
La línia d‟enllaç amb el terra, la línia principal de terra i la resta de conductors de protecció 
estaran formats per cables de 35 mm
2
 de secció. 
Per tant, la seguretat davant contactes indirectes queda satisfeta en base a l‟esquema de 
muntatge usat. L‟estructura metàl·lica de suport del generador fotovoltaic es connectarà a 
terra mitjançant un conductor de coure de 35 mm
2
.  
La separació entre l‟esmentat elèctrode de terra i els altres serà com a mínim de 10 m. 
Es connectaran a l‟esmentada instal·lació de preses de terra totes les masses de la 
instal·lació fotovoltaica, tant de la part de contínua com de la d‟alterna: 
- Estructures metàl·liques de sujecció de les plaques fotovoltaiques 
- Carcasses metàl·liques dels panells fotovoltaics 
- Carcasses metàl·liques dels quadres de CC 
- Descarregadors de sobretensió dels quadres de CC 
- Presa de terra dels inversors 
- Altres elements de la instal·lació fotovoltaica susceptibles d‟adquirir tensions 
perilloses 
Xarxa de terres de servei (neutre del transformador) 
El neutre del transformador únicament podrà connectar-se a la instal·lació de terra de 
protecció del CSP quan l‟elèctrode de presa de terra tingui una resistència inferior o igual a 
3 Ω. 
Quan la resistència de l‟elèctrode de la presa de terra general del CSP sigui superior a 3 Ω, 
la presa de terra del neutre del transformador s‟haurà de situar a una distància no inferior a 
20 m d‟aquella. 
En aquest cas, amb objecte d‟independitzar els sistemes de presa de terra del neutre, es 
realitzarà amb cable de coure aïllat de 0,6/1 kV protegit amb un tub de PVC de grau de 
protecció 7. 
La línia de terra partirà del born de baixa tensió del neutre del transformador i es realitzarà 
en una rasa de 0,8 m de profunditat amb piques de 14,6 m de diàmetre d‟acer recobert de 
coure  de 2 m de profunditat. 
Una vegada connectada la xarxa de presa de terra de servei del neutre de la xarxa de baixa 
tensió, el valor de  l‟esmentada resistència de presa de terra general haurà de ser inferior a 
37 Ω. 
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La separació entre la presa de terra de servei i la presa de terra del sistema de corrent 
continu serà com a mínim de 10 m, per preservar la seva independència. 
3.3.7. Sistema de protecció contra incendis 
Es preveu la instal·lació d‟un extintor mòbil de pols polivalent d‟eficàcia 8A-89B de 6 kg 
en l‟accés a l‟edifici, a la vorera de la porta d‟accés. 
3.3.8. Sistema d’enllumenat 
L‟edifici vindrà equipat amb un circuit d‟enllumenat i els punts de llum necessaris. 
L‟alimentació es realitzarà mitjançant una línia de baixa tensió que alimentarà, des del 
quadre general de baixa tensió, a la caseta d‟inversors i al centre de seccionament i 
protecció annex. 
3.4. Centre de seccionament i protecció (CSP) 
S‟instal·larà un edifici prefabricat al costat de la caseta d‟inversors.  
L‟esmentat edifici allotjarà l‟aparellatge de 15 kV necessari per a la maniobra i protecció 
de la xarxa en anell de 15 kV i les connexions amb el transformador de 1000 kVA. 
3.4.1. Obra civil 
El centre de protecció i seccionament s‟instal·larà en un edifici prefabricat tipus PFU-3 
d‟Ormazábal. 
Dimensions  
Exteriors 
Llarg  3280 mm 
Ample 2380 mm 
Alt 3045 mm 
Altura vista 2585 mm 
 
 
 
Interiors 
Superfície 7,8 m2 
  
Llarg 3100 mm 
Ample 2200 mm 
 Alt 2355 mm 
 Superfície 6,8 m2 
 
  
 Pes total 10500 kg 
Taula 3.7. Dimensions del Centre de Seccionament i Protecció. 
Per a la seva instal·lació es realitzarà una excavació de 4080x3180x560 mm de dimensions 
mínimes. El nivell inferior de la solera més profunda del CSP es trobarà sempre a 0,3 m 
per sobre del nivell freàtic. 
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Les seves dimensions permetran el moviment necessari per l‟execució de maniobres 
pròpies de l‟explotació en condicions òptimes de seguretat i el manteniment del material, 
així com la subjecció de qualsevol dels elements que el constitueixen sense haver-ho de 
desmuntar o desplaçar. Es compliran les dimensions per a les zones d‟accés, tant per les 
persones com per als materials, passadissos i zones de pas indicades a la MIE-RAT-14. 
Es preveu una única porta de vianant d‟ús exclusiu per al client. L‟edifici romandrà tancat 
amb clau per impedir l‟accés a personal aliè. 
Per minimitzar els riscos inherents a les tensions de pas a l‟exterior del CSP, s‟envoltarà 
aquest amb una vorera amb acabat d‟aglomerat asfàltic de 4 cm de gruix i amplada mínima 
d‟un metre. 
Per a l‟evacuació de la calor generada a l‟interior del CSP es preveu crear una ventilació 
per circulació natural. Per a això s‟han projectat un conjunt de reixes, una a la part superior 
i una altra a la part inferior de la porta d‟accés. 
3.4.2. Aparellatge de mitjana tensió 
Els elements de maniobra i protecció s‟instal·laran a l‟interior d‟un conjunt d‟equips 
modulars de cel·les d‟aïllament integral. El conjunt d‟aparellatge i del joc de barres estaran 
tancats a dins un espai estanc ple de SF6 i segellat de per vida. 
Aquests elements de maniobra estaran disposats amb els enclavaments adequats, 
coordinats entre sí i amb la posició de les portes de les cel·les de manera que sigui 
impossible realitzar maniobres no adequades que posin en perill la seguretat del personal o 
de l‟equip. 
El conjunt prefabricat es composa de dos tipus de cel·les: 
- Cel·les de línia, que són les que s‟usen en les operacions de maniobra, connectades 
als conductors d‟entrada o sortida, que conformen el circuit d‟alimentació. 
- Cel·les de protecció amb fusibles, que són les que s‟usen per les funcions de 
maniobra i protecció dels transformadors. Aquesta protecció es realitza amb 
fusibles d‟alta capacitat de ruptura. 
En el CT en projecte s‟instal·laran 2 cel·les de línia (entrada i sortida) i una cel·la de 
protecció amb fusibles. 
Cel·les de línia   
Tensió nominal 24 kV 
Intensitat nominal 400 A 
Intensitat nominal adm. de curta durada 16 kA (nominal)   
Taula 3.8. Característiques de les cel·les de línia (1). 
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Cel·les de línia   
Capacitat de tall nominal en curtcircuit 40 kA (cresta) 
Capacitat de tall inductiva 16 A   
Capacitat de tall 400 A  (cos φ = 0,7) 
Tensió suportada entre fases i terra:   
     Curta durada (1 min) 50 Hz 50 kV (eficaç) 
     Impuls tipus llamp 125 kA (cresta) 
Taula 3.9. Característiques de les cel·les de línia (2). 
Hi haurà un seccionador de presa de terra situat entre la caixa terminal del cable i l‟element 
de maniobra, dissenyat de manera que es permeti, i pugui resistir sense defecte, intensitats 
de curta durada de valors eficaços de 20 kA, sent els valors de pic de 50 kA.  
Cel·les de protecció amb fusibles   
Tensió nominal 24 kV 
Intensitat nominal 400 A 
Intensitat nominal adm. de curta durada 16 kA (nominal)   
Capacitat de tall nominal en curtcircuit 2,5 kA (cresta) 
Capacitat de tall 400 A  (cos φ = 0,7) 
Capacitat de ruptura interruptor-fusibles 20 kA  
Tensió suportada entre fases i terra:   
     Curta durada (1 min) 50 Hz 50 kV (nominal) 
     Impuls tipus llamp 125 kA (cresta) 
Taula 3.10. Característiques de les cel·les de protecció. 
Hi haurà un seccionador de presa de terra situat entre la caixa terminal del cable i l‟element 
de maniobra, dissenyat de manera que es permeti, i pugui resistir sense defecte, intensitats 
de curta durada de valors eficaços de 16 kA, sent els valors de pic de 50 kA.  
Els cartutxos d‟alta capacitat de ruptura seran escollits d‟acord amb la RU-6.405 i la 
intensitat nominal d‟acord amb la potència nominal del transformador a protegir. Per tant, 
s‟instal·laran cartutxos APR de 80 A per la cel·la de protecció del transformador de 
1000 kVA. 
3.4.3. Xarxa de preses de terra 
Presa de terra de protecció 
A la línia de terra de PdT de Protecció s‟hauran de connectar els següents elements: 
- Envoltant metàl·lica dels quadres de baixa tensió. 
- Cel·les d‟alta tensió (en dos punts). 
- Pantalles dels cables RHZ1 
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Les unions i connexions es realitzaran mitjançant elements adients de manera que 
s‟asseguri un a unió perfecta. Estaran dimensionats de manera que no experimentin 
escalfaments superiors als del conductor de pas de corrent (a més d‟estar protegits contra 
corrosió galvànica). 
En la rasa per la cimentació del CSP, s‟instal·larà un elèctrode de presa de terra, format per 
piques de 14 mm de diàmetre d‟acer recobert de coure de 2 m de longitud i conductor de 
coure de 50 mm
2
 de secció
10
. 
Les portes i reixes metàl·liques que donin a l‟exterior del centre no tindran contacte 
elèctric amb masses conductores susceptibles de quedar sotmeses a tensió degut a defectes 
o avaries. 
En el terra s‟instal·larà una malla electrosoldada amb varetes de secció circular de diàmetre 
no inferior a 4 mm, formant una retícula no inferior a 15x15 cm. Aquesta malla es 
connectarà com a mínim a dues puntes preferentment oposades a la PdT de protecció del 
centre. 
La separació entre la presa de terra de protecció i la presa de terra del sistema de corrent 
continu serà com a mínim de 10 metres, per preservar la seva independència. 
3.4.4. Sistema de protecció contra incendis 
Es preveu la instal·lació d‟un extintor mòbil de pols polivalent d‟eficàcia 8A-89B de 6 kg 
en l‟accés a l‟edifici, a la vorera de la porta d‟accés. 
3.4.5. Sistema d’enllumenat 
L‟edifici vendrà equipat amb un circuit d‟enllumenat i els punts de llum necessaris. 
L‟alimentació es realitzarà mitjançant una línia de baixa tensió que alimentarà, des del 
quadre general de baixa tensió, al centre de seccionament i protecció i a la caseta 
d‟inversors annexa. 
3.5. Línies de connexió de corrent continu 
Les caigudes de tensió màximes admissibles, compliran el que s‟especifica al Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió. Es resumeixen a continuació: 
Origen Final Tensió nominal Caiguda màxima 
Inversors Quadres CC 595 Vcc 2% 
Quadres CC Panells solars 595 Vcc 1% 
Taula 3.11. Caigudes de tensió màximes admissibles. 
                                                 
10
 Per al càlcul del nombre de piques a col·locar s‟ha usat el “Mètode de càlcul i projecte d‟instal·lacions de 
posada a terra per centres de transformació connectats a xarxes de tercera categoria”, aprovat per la Direcció 
General d‟Energia del Ministeri d‟Indústria amb data de dos de febrer de 1989. 
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Els cables usats en la instal·lació de corrent continu, atenent a la màxima intensitat 
admissible i a la màxima caiguda de tensió, seran els que segueixen: 
Origen Final Conductors Canalització 
Inversors Quadres CC 2x70 mm2  Cu Sota tub 
Quadres CC Panells solars 2x4 mm2 Cu Embridats a l'estructura 
Taula 3.12. Cables de la instal·lació de corrent continu. 
3.6. Centre de Maniobra i Mesura (CMM) 
3.6.1. Descripció general dels treballs 
El CMM es definirà com un centre d‟interconnexió que realitzarà l‟evacuació de tota 
l‟energia del camp solar a la xarxa de distribució de Gesa-Endesa. 
En aquest CMM, format per un edifici prefabricat, s‟instal·laran tots els equips de 
protecció i mesura requerits per a una evacuació segura de l‟energia. 
3.6.2. Obra civil 
El CMM s‟instal·larà en un edifici prefabricat tipus PFU-4 (segons les Condicions 
Tècniques per a Centres de Maniobra i Mesura d‟Endesa). 
Dimensions  
Exteriors 
Llarg  4460 mm 
Ample 2380 mm 
Alt 3045 mm 
Altura vista 2585 mm 
 
Interiors 
Superfície 10,7 m2 
Llarg 4280 mm 
Ample 2200 mm 
 Alt 2355 mm 
 Superfície 9,4 m
2 
 Pes total 12000 kg 
Taula 3.13. Dimensions de l’edifici del Centre de Maniobra i Mesura. 
Per a la seva instal·lació es realitzarà una excavació de 5260x3180x560 mm de dimensions 
mínimes. El nivell inferior de la solera més profunda del CMM es trobarà sempre a 0,3 m 
per sobre del nivell freàtic. 
Les seves dimensions permetran el moviment necessari per l‟execució de maniobres 
pròpies de l‟explotació en condicions òptimes de seguretat i el manteniment del material, 
així com la subjecció de qualsevol dels elements que el constitueixen sense haver-ho de 
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desmuntar o desplaçar. Es compliran les dimensions per a les zones d‟accés, tant per les 
persones com per als materials, passadissos i zones de pas indicades a la MIE-RAT-14. 
Es preveu una única porta de vianant d‟ús exclusiu per al client. L‟edifici romandrà tancat 
amb clau per impedir l‟accés a personal aliè. 
Per minimitzar els riscos inherents a les tensions de pas a l‟exterior del CMM, s‟envoltarà 
aquest amb una vorera amb acabat d‟aglomerat asfàltic de 4 cm de gruix i amplada mínima 
d‟un metre. 
Per a l‟evacuació de la calor generada a l‟interior del CMM es preveu crear una ventilació 
per circulació natural. Per a això s‟han projectat un conjunt de reixes, una a la part superior 
i una altra a la part inferior de la porta d‟accés. 
3.6.3. Aparellatge de mitjana tensió 
Els elements de maniobra i protecció constaran d‟un conjunt d‟equips modulars de cel·les 
d‟aïllament integral. El conjunt d‟aparellatge i del joc de barres estaran tancats a dins un 
espai estanc ple de SF6 i segellat de per vida. 
Les parts que composen les esmentades cel·les són: 
- Base i front: 
La base suporta tots els elements que integren la cel·la. La rigidesa mecànica  de la xapa i 
el seu galvanitzat garanteixen la no distorsió i resistència a la corrosió de l‟esmentada base. 
La seva alçada i disseny permeten el pas de cables entre cel·les sense necessitat de fosa i 
facilita la interconnexió dels cables frontals d‟escomesa. 
La part frontal inclou a la part superior la placa de característiques elèctriques, la mirilla 
pel manòmetre, l‟esquema elèctric de la cel·la, els accessos als accionaments de 
comandament i el sistema d‟alarma sonora de presa de terra. Aquest sistema d‟alarma sona 
quan havent tensió en la línia s‟introdueix la palanca a l‟eix del seccionador de presa de 
terra. Al realitzar l‟esmentada acció, el so indica que es pot realitzar un curtcircuit o un 
zero a la xarxa si s‟efectua la maniobra. A la part inferior es troba el dispositiu de 
senyalització de presència de tensió i el panell d‟accés als cables i fusibles. Al seu interior 
hi ha una platina de coure que permet la connexió a la mateixa sistema de terres i les 
pantalles dels cables. 
- Cuba: 
La cuba, fabricada en acer inoxidable de 2 mm de gruix, conté l‟interruptor, l‟embarrat i 
els portafusibles. L‟SF6 es troba al seu interior a una pressió absoluta de 1,15 bar (excepte 
en cel·les especials). El seu segellat permet el manteniment dels requisits d‟operació 
segura més de 30 anys, sense la necessitat de reposició del gas. 
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Es compta amb un dispositiu d‟evacuació de gasos que, en cas d‟arc elèctric intern, es 
permeti la sortida per la part posterior de la cel·la, evitant, amb l‟alçada de les cel·les, la 
seva incidència sobre persones, cables o aparellatge del centre de transformació. 
Al seu interior es troben totes les parts actives de la cel·la (embarrats, interruptor-
seccionador, presa de terra i tubs portafusibles). 
Aquests elements de maniobra estaran disposats amb els enclavaments adequats, 
coordinats entre sí i amb la posició de les portes de les cel·les de manera que sigui 
impossible realitzar maniobres no adequades que posin en perill la seguretat del personal o 
de l‟equip. 
El conjunt prefabricat es composa de tres tipus de cel·les: 
- Cel·les de línia, que són les que s‟usen en les operacions de maniobra, connectades 
als conductors d‟entrada o sortida, que conformen el circuit d‟alimentació. 
- Cel·les de mesura: inclouen en un bloc homogeni els transformadors de mesura de 
tensió i d‟intensitat. 
- Cel·les d‟interruptor automàtic de tall en buit: usades per a les funcions de 
protecció general, inclouen un interruptor automàtic de tall en buit i un seccionador 
de tres posicions en sèrie amb ell. 
En el CMM en projecte s‟instal·laran dues cel·les de mesura, una cel·la d‟interruptor 
automàtic de tall en buit i tres cel·les de línia. 
Cel·les de línia   
Tensió nominal 24 kV 
Intensitat nominal 400 A 
Intensitat nominal adm. de curta durada 16 kA (eficaç)   
Capacitat de tall nominal en curtcircuit 40 kA (cresta) 
Capacitat de tall inductiva 16 A   
Capacitat de tall 400 A  (cos φ = 0,7) 
Tensió suportada entre fases i terra:   
     Curta durada (1 min) 50 Hz 50 kV (eficaç) 
     Impuls tipus llamp 125 kA (cresta) 
Taula 3.14. Característiques de les cel·les de línia. 
Hi haurà un seccionador de presa de terra situat entre la caixa terminal del cable i l‟element 
de maniobra, dissenyat de manera que pugui resistir sense avaria, intensitats de curta 
durada de valors eficaços de 20 kA, sent els valors de pic de 50 kA.  
La cel·la d‟interruptor automàtic de tall en buit està constituïda per un model metàl·lic amb 
aïllament en gas, que incorpora al seu interior un embarrat superior de coure, i una 
derivació a un seccionador rotatiu de tres posicions, i en sèrie amb ell, un interruptor 
automàtic de tall en buit, enclavat al seccionador. La presa de terra dels cables d‟escomesa 
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es realitza a través de l‟interruptor automàtic. La connexió dels cables és inferior -  frontal 
mitjançant borns endollables. Presenta també, captadors capacitius per a la detecció de 
tensió en els cables d‟escomesa i pot portar un sistema d‟alarma sonora de presa de terra, 
que sona quan, havent-hi tensió a la línia, s‟introdueix la palanca a l‟eix del seccionador de 
presa de terra per maniobrar (podria provocar un curtcircuit o un zero a la xarxa). 
Cel·les d'interruptor automàtic de tall en buit 
Tensió nominal 24 kV 
Intensitat nominal 400 A 
Intensitat nominal adm. de curta durada 16 kA (nominal)   
Capacitat de tall nominal en curtcircuit 2,5 kA (cresta) 
Capacitat de tall 400 A  (cos φ = 0,7) 
Capacitat de ruptura 20 kA  
Tensió suportada entre fases i terra:   
     Curta durada (1 min) 50 Hz 50 kV (nominal) 
     Impuls tipus llamp 125 kA (cresta) 
Ample 480 mm 
Fons 850 mm 
Alt 1740 mm 
Pes 218 kg 
Comandament interruptor automàtic motoritzat RAMV 
Relé de protecció ekorRPG-202A 
Taula 3.15. Característiques de les cel·les d’interruptor automàtic de tall en buit. 
La cel·la de mesura és un mòdul metàl·lic, fet de xapa galvanitzada, que permet la 
incorporació, al seu interior, dels transformadors de tensió i intensitat que s‟usaran per 
donar els corresponents valors als aparells de mesura i control i als comptadors de mesura 
d‟energia. 
La tapa de la cel·la consta dels dispositius que eviten la possibilitat de contactes indirectes 
i permeten el segellat de la mateixa, per garantir la no manipulació de les connexions. 
Una cel·la de mesura anirà equipada amb tres transformadors de corrent, per a protecció, i 
l‟altra anirà equipada amb tres transformadors de tensió i tres  transformadors d‟intensitat, 
per a mesura. 
Transformadors de tensió per a mesura 
Nombre de secundaris 1 
Relació de transformació 16500:√3 /110:√3 V 
Sobretensió admissible 1,2 Un en permanència  
  (1,9 durant 8 hores) 
Potència de precisió 25 VA 
Classe de precisió 0,5 
Taula 3.16. Components de les cel·les de mesura (1). 
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Transformadors d'intensitat per a mesura 
Relació de transformació 100/5 V 
Potència de precisió 10 VA 
Classe de precisió 0,5 
Transformadors de tensió per a protecció 
Nombre de secundaris11 2 
Relació de transformació 16500:√3 / 110:√3 /110:√3 V 
Potència de precisió 50 VA - 50 VA 
Classe de precisió 0,5 - 3P 
Nivell d'aïllament 50 kV a 50 Hz - 1 min 
  125 kV a ona xoc 1,2/50 μs 
Transformadors de tensió per a protecció 
Relació de transformació 100/5 V 
Potència de precisió 30 VA 
Classe de precisió 5P20 
Nivell d'aïllament 50 kV a 50 Hz - 1 min 
  125 kV a ona xoc 1,2/50 μs 
Taula 3.17. Components de les cel·les de mesura (2). 
3.6.4. Proteccions en la interconnexió amb la companyia 
Les proteccions de la interconnexió estan fixades per les condicions tècniques de connexió 
d‟Endesa per als productors en règim especial, i en elles s‟estableixen les proteccions 
segons els tipus de defectes. 
Defectes interns 
- Relés de sobreintensitat de fases i neutre: 50/51 i 50/51 N 
Defectes en la xarxa 
- Relé de màxima tensió homopolar: 59N 
- Relés de mínima tensió: 27 
Sense defectes en la xarxa 
- Relé de mínima tensió: 27 
- Relé de màxima tensió: 59 
- Relé de màxima i mínima freqüència: 81M i 81m 
                                                 
11
 Els debanats secundaris 110/√3 V es connectaran en triangle obert, col·locant una resistència de 50 Ω i 
2 A com a protecció contra sobretensions per ferroressonància. 
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3.6.5. Criteris d’ajust de les proteccions 
Els valors indicats es refereixen al primari dels transformadors de mesura. 
Protecció de sobreintensitat de fases: 50/51 
Llindar d'engegada 130% Ic màx (màx. 200 A) 
Tipus de corba Normal inversa (segons CEI-255-4) 
Índex de la corba (k)  0,05 
Llindar de disparament instantani 4xLlindar d'engegada 
Temps màxim d'operació D.I. 60 ms 
Protecció de sobreintensitat homopolar: 50N/51N 
Llindar d'engegada 2 A (màx. 4 A si no es disposa de toroïdal) 
Tipus de corba Normal inversa (segons CEI-255-4) 
Índex de la corba (k)  0,05 
Llindar de disparament instantani  10 A 
Temps màxim d'operació D.I. 60 ms 
Protecció de mínima tensió de fases: 27 
Llindar d'engegada 85% x 15 kV   
Temps d'operació 0,1 s 
Protecció de màxima tensió de fases: 59 
Llindar d'engegada 110% x 15 kV   
Temps d'operació 0,1 s 
Protecció de màxima tensió homopolar: 59N 
Llindar d'engegada 3% x 15 kV   
Temps d'operació 0,1 s 
Protecció de mínima freqüència: 81m 
Llindar d'engegada 49,5 Hz 
Temps d'operació 0,1 s 
Protecció de màxima freqüència: 81M 
Llindar d'engegada 50,5 Hz 
Temps d'operació 0,1 s 
Taula 3.18. Criteris d’ajust de les proteccions. 
 
3.6.6. Sistema de teledisparament 
S‟instal·larà un sistema de teledisparament que produeixi l‟obertura de l‟interruptor 
automàtic d‟interconnexió com a conseqüència de l‟obertura de l„interruptor de capçalera 
de la línia en la subestació. 
El temps total d‟actuació del teledisparament, mesurat entre l‟instant en que s‟aplica 
l‟ordre de disparament a l‟entrada de l‟equip de la subestació i l‟instant en que s‟aplica la 
tensió a la bobina de disparament de l‟interruptor de connexió, no serà superior a 200 ms. 
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Disposarà també de confirmació d‟arribada del teledisparament al client. El temps entre 
l‟instant en que s‟aplica l‟ordre de disparament a l‟entrada de l‟equip de la subestació i 
l‟instant en que es tanca el contacte de senyalització de confirmació en el mateix equip, no 
serà superior a 300 ms. 
L‟enllaç de comunicacions entre equips de subestació i client serà de disponibilitat 
permanent. 
3.6.7. Enclavaments i comprovació de sincronisme 
En qualsevol cas i després d‟una desconnexió, l‟interruptor d‟interconnexió no es 
reconnectarà fins que la tensió de la xarxa sigui ferma (ha d‟existir una tensió superior al 
85% de la de servei i ha d‟haver passat un temps no inferior a tres minuts des de la 
normalització de la tensió a la xarxa). Es disposarà a tal efecte d‟un relé temporitzat de 
bloqueig de la reconnexió, activat pels relés de mínima tensió. 
3.6.8. Alimentació auxiliar 
Les proteccions i circuits de control de la interconnexió s‟alimentaran en corrent continu 
mitjançant un sistema rectificador i bateries amb capacitat i autonomia necessàries. 
Es disposarà d‟un relé per al control de la tensió de la bateria d‟alimentació de les 
proteccions i circuits de disparament per assegurar la seva actuació. 
3.6.9. Xarxa de terres 
Donat que el CMM únicament consta d‟un centre de seccionament (no hi ha un 
transformador instal·lat) es farà la instal·lació de terra de la presa de terra de protecció. No 
existirà una presa de terra de servei (neutre). 
A la línia de terra de PdT de protecció s‟hauran de connectar els següents elements: 
- Envoltant metàl·lica dels quadres de baixa tensió. 
- Cel·les d‟alta tensió (en dos punts) 
- Pantalles dels cables RHZ1 
Les unions i connexions es realitzaran mitjançant elements apropiats de manera que 
assegurin una unió perfecta. Estaran dimensionats de manera que no experimentin 
escalfaments superiors als d‟un conductor al pas del corrent i protegits contra la corrosió 
galvànica. 
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En la rasa dels fonaments del CMM s‟instal·larà l‟elèctrode de presa de terra, format per 
piques de 14 mm de diàmetre d‟acer recobert de coure de 2 m de longitud i conductor de 
coure de 50 mm
2
 de secció
12
.  
Les portes i reixes metàl·liques que donin a l‟exterior del centre no tindran contacte 
elèctric amb masses conductores susceptibles de quedar sotmeses a tensió degut a defectes 
o avaries. 
En el terra s‟instal·larà una malla electrosoldada amb varetes de secció circular de diàmetre 
no inferior a 4 mm, formant una retícula no inferior a 15x15 cm. Aquesta malla es 
connectarà com a mínim a dues puntes preferentment oposades a la PdT de protecció del 
centre. 
3.6.10. Sistema de protecció contra incendis 
Es preveu la instal·lació d‟un extintor mòbil de pols polivalent d‟eficàcia 8A-89B de 6 kg 
en l‟accés a l‟edifici, a la vorera de la porta d‟accés. 
3.6.11. Sistema d’enllumenat 
L‟edifici vendrà equipat amb un circuit d‟enllumenat i els punts de llum necessaris. 
L‟alimentació es realitzarà mitjançant una línia de baixa tensió que alimentarà, des del 
quadre general de baixa tensió. 
 
3.7. Xarxa subterrània privada de mitjana tensió 
La xarxa subterrània tindrà una configuració en anell i el seu origen residirà al CMM. 
Mitjançant dues cel·les de línia disposades després de la cel·la de protecció, l‟anell queda 
protegit i alimenta els dos centres de seccionament i protecció. 
La línia anirà directament soterrada a una profunditat mínima del cable de 0,8 m. 
Descansarà sobre una capa de sorra de 6 cm que servirà d‟anivellació de fons i seient pels 
cables que posteriorment es cobriran amb una capa de sorra fins una alçada de 30 cm des 
del fons de la rasa. 
Els cables estaran protegits i senyalitzats mitjançant plaques de polietilè i cinta. 
3.7.1. Conductors 
La xarxa s‟explotarà, en règim permanent, en corrent altern trifàsic, 50 Hz de freqüència, a 
una tensió de 15 kV. 
                                                 
12
 Per al càlcul del nombre de piques a col·locar s‟ha usat el “Mètode de càlcul i projecte d‟instal·lacions de 
posada a terra per centres de transformació connectats a xarxes de tercera categoria”, aprovat per la Direcció 
General d‟Energia del Ministeri d‟Indústria amb data de dos de febrer de 1989. 
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Els conductors seran compactes de secció circular, de classe 2 i formats per 15 fils 
d‟alumini cablejats amb un aïllament de polietilè reticulat (XLPE) i de tensions assignades 
Uo/U=12/20 kV.  
Característiques dels conductors a instal·lar 
Tipus de cable RHZ1 12/20 kV 3x1x150 mm2 Al 
Tensió nominal 12/20 kV 
Aïllament Polietilè reticulat 
Pantalla Fils de coure de 16 mm2 
Coberta Poliolefina 
Intensitat màx. Admissible 
(sense factor corrector) 
315 A 
Taula 3.19. Característiques dels cables de la xarxa privada. 
3.7.2. Accessoris 
Les unions i terminacions seran adequades a la natura, composició i secció dels cables i no 
augmentaran la resistència elèctrica dels mateixos. Les terminacions hauran de ser les 
adequades  ales característiques ambientals (interior, exterior, contaminació, etc.) . 
Es realitzaran seguint la norma corresponent, o en el seu defecte, les instruccions del 
fabricant. 
3.7.3. Presa de terra 
Les pantalles metàl·liques dels cables es connectaran a terra en les seves caixes terminals, 
en les casetes d‟inversors i en el CMM. 
3.8. Línia subterrània d’evacuació de 15 kV 
Es muntarà una línia subterrània de 15 kV segons les condicions tècniques de la companyia 
que connectarà el CMM amb el centre de transformació de la companyia distribuïdora. 
Aquesta línia permetrà evacuar tota l‟energia generada al camp fotovoltaic fins al centre de 
transformació, punt de connexió amb la companyia elèctrica. 
3.8.1. Conductors 
La xarxa s‟explotarà, en règim permanent, en corrent altern trifàsic, 50 Hz de freqüència, a 
una tensió de 15 kV. 
Els conductors seran circulars compactes, de classe 2 i formats per 15 fils d‟alumini 
cablejats amb un aïllament de polietilè reticulat (XLPE) i de tensions assignades 
Uo/U=12/20 kV.  
Al tractar-se d‟una terna de cables unipolars a l‟interior d‟un mateix tub, s‟ha aplicat un 
factor de correcció de 0,8. 
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Característiques dels conductors a instal·lar 
Tipus de cable RHZ1 12/20 kV 3x1x150 mm2 Al 
Tensió nominal 12/20 kV 
Aïllament Polietilè reticulat 
Pantalla Fils de coure 
Coberta Poliolefina 
Intensitat màx. Admissible 
(sense factor corrector) 
315 A 
Intensitat màx. Admissible 
(amb  factor corrector) 
252 A 
Taula 3.20. Característiques dels cables de la línia d’evacuació. 
3.8.2. Accessoris 
Les unions i terminacions seran adequades a la natura, composició i secció dels cables i no 
augmentaran la resistència elèctrica dels mateixos. Les terminacions hauran de ser les 
adequades  ales característiques ambientals (interior, exterior, contaminació, etc.) . 
Es realitzaran seguint la norma corresponent, o en el seu defecte, les instruccions del 
fabricant. 
3.8.3. Presa de terra 
Les pantalles metàl·liques dels cables es connectaran a terra en les seves caixes terminals. 
3.9. Instal·lació de baixa tensió en corrent altern 
La instal·lació de Baixa Tensió en corrent altern partirà d‟una caixa de distribució per 
urbanitzacions pertanyent a la xarxa de distribució de BT d‟Endesa Distribució Elèctrica. 
3.9.1. Connexió subterrània a la xarxa i CPM 
Des de la caixa de distribució per urbanitzacions es muntarà una línia d‟arribada fins a un 
quadre de protecció i mesura (CPM), que contindrà l‟aparellatge de protecció i els 
comptadors. La línia de connexió a la xarxa es realitzarà amb cable tipus RV 0,6/1 kV 
3x25+1x16 mm
2
 Al. 
El CPM estarà encastat al mur d‟entrada a la parcel·la, en un nínxol amb porta de persiana. 
3.9.2. Línies Interiors de BT 
Del CGBT sortiran les següents línies interiors de BT: 
- Línia d‟alimentació de la CI i CSP: RV 0,6/1 kV 3x4+2,5 + TT 
- Línia d‟alimentació del CMM: RV 0,6/1 kV 2x2,5 + TT 
- Línia d‟il·luminació general: RV 0,6/1 kV 3x4+2,5 + TT 
- Línia d‟alimentació del sistema de seguretat: RV 0,6/1 kV 3x4+2,5 + TT 
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3.9.3. Quadre general de BT (CGBT) 
El CPM es connectarà a un quadre general de BT, que contindrà l‟interruptor de control de 
potència i els dispositius generals de comandament i protecció en BT. 
El quadre anirà allotjat en una caseta d‟obra i contindrà els següents elements: 
- Interruptor de Control de Potència: 40 A (4P) 
- Interruptor Diferencial: 40 A (4P), 30 mA 
- Interruptors automàtics de protecció de les línies interiors: 
·   PIA 20 A (4P) per al CI i CSP 
·   PIA 16 A (2P) per al CMM 
·   PIA 20 A (4P) per a la il·luminació general 
·   PIA 20 A (4P) per al circuit de seguretat 
3.10. Instal·lació pública de mitjana tensió 
3.10.1. Obra civil 
El centre de transformació s‟instal·larà en un edifici prefabricat tipus PFU-4 d‟Ormazábal 
seguint les condicions tècniques pels Centres de Maniobra i Mesura de la companyia 
distribuïdora (Endesa). 
Dimensions  
Exteriors 
Llarg  4460 mm 
Ample 2380 mm 
Alt 3045 mm 
Altura vista 2585 mm 
 
Interiors 
Superfície 10,7 m2 
Llarg 4280 mm 
Ample 2200 mm 
 Alt 2355 mm 
 Superfície 9,4 m2 
 Pes total 12000 kg 
Taula 3.21. Dimensions del Centre de Transformació. 
Per a la seva instal·lació es realitzarà una excavació de 5260x3180x560 mm de dimensions 
mínimes. 
El nivell inferior de la solera més profunda del CT es trobarà sempre a 0,3 m per sobre del 
nivell freàtic. 
Les seves dimensions permetran el moviment necessari per a l‟execució de maniobres 
pròpies de l‟explotació en condicions òptimes de seguretat i el manteniment del material, 
així com la subjecció de qualsevol dels elements que el constitueixen sense haver-ho de 
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desmuntar o desplaçar. Es compliran les dimensions per a les zones d‟accés, tant per les 
persones com per als materials, passadissos i zones de pas indicades a la MIE-RAT-14. 
Es preveu una porta de vianant i una d‟accés al transformador. La porta de vianant 
disposarà de pany especial de la companyia elèctrica. Ambdues portes seran accessibles 
des de la via pública. 
Per minimitzar els riscos inherents a les tensions de pas a l‟exterior del CT, s‟envoltarà 
aquest amb una vorera amb acabat d‟aglomerat asfàltic de 4 cm de gruix i amplada mínima 
d‟un metre. 
Per a l‟evacuació de la calor generada a l‟interior del CT es preveu crear una ventilació per 
circulació natural, amb un augment màxim de la temperatura dels transformadors a 
l‟interior de l‟evolvent menor de 10ºC. S‟ubicaran unes reixes de ventilació de manera que 
es faci un escombrat sobre el transformador. Per aquest motiu, s‟han projectat un conjunt 
de reixes, una a la part superior i una altra a la part inferior, tal i com es detalla al plànol 
del CT. 
L‟edifici prefabricat disposa d‟una fosa de recollida d‟oli situat a un extrem. L‟espai 
reservat per a emmagatzemar líquid dielèctric en cas de vessament està ubicat a sota del 
transformador i té una capacitat de 650 litres. 
3.10.2. Aparellatge de mitjana tensió 
Els elements de maniobra i protecció s‟instal·laran a l‟interior d‟un conjunt d‟equips 
modulars de cel·les d‟aïllament integral. El conjunt d‟aparellatge i del joc de barres estaran 
tancats a dins un espai estanc ple de SF6 i segellat de per vida. 
- Base i front: 
La base suporta tots els elements que integren la cel·la. La rigidesa mecànica  de la xapa i 
el seu galvanitzat garanteixen la no distorsió i resistència a la corrosió de l‟esmentada base. 
La seva alçada i disseny permeten el pas de cables entre cel·les sense necessitat de fosa i 
facilita la interconnexió dels cables frontals d‟escomesa. 
La part frontal inclou a la part superior la placa de característiques elèctriques, la mirilla 
pel manòmetre, l‟esquema elèctric de la cel·la, els accessos als accionaments de 
comandament i el sistema d‟alarma sonora de presa de terra. Aquest sistema d‟alarma sona 
quan havent tensió en la línia s‟introdueix la palanca a l‟eix del seccionador de presa de 
terra. En realitzar l‟esmentada acció, el so indica que es pot realitzar un curtcircuit o un 
zero a la xarxa si s‟efectua la maniobra. A la part inferior es troba el dispositiu de 
senyalització de presència de tensió i el panell d‟accés als cables i fusibles. Al seu interior 
hi ha una platina de coure que permet la connexió al sistema de terres i a les pantalles dels 
cables. 
Pàg. 48  Memòria 
 
- Cuba: 
La cuba, fabricada en acer inoxidable de 2 mm de gruix, conté l‟interruptor, l‟embarrat i 
els portafusibles. L‟SF6 es troba al seu interior a una pressió absoluta de 1,15 bar (excepte 
en cel·les especials). El seu segellat permet el manteniment dels requisits d‟operació 
segura més de 30 anys, sense la necessitat de reposició del gas. 
Es compta amb un dispositiu d‟evacuació de gasos que, en cas d‟arc elèctric intern, es 
permeti la sortida per la part posterior de la cel·la, evitant, amb l‟alçada de les cel·les, la 
seva incidència sobre persones, cables o aparellatge del centre de transformació. 
Al seu interior es troben totes les parts actives de la cel·la (embarrats, interruptor-
seccionador, presa de terra i tubs portafusibles). 
Aquests elements de maniobra estaran disposats amb els enclavaments adequats, 
coordinats entre sí i amb la posició de les portes de les cel·les de manera que sigui 
impossible realitzar maniobres no adequades que posin en perill la seguretat del personal o 
de l‟equip. 
El conjunt prefabricat es composa de dos tipus de cel·les: 
- Cel·les de línia. 
- Cel·les de protecció amb fusibles. 
En el CT en projecte s‟instal·laran dos cel·les de línia i una cel·la de protecció amb 
fusibles. 
Cel·les de línia   
Tensió nominal 24 kV 
Intensitat nominal 400 A 
Intensitat nominal adm. de curta durada 16 kA (nominal)   
Capacitat de tall nominal en curtcircuit 40 kA (cresta) 
Capacitat de tall inductiva 16 A   
Capacitat de tall 400 A  (cos φ = 0,7) 
Tensió suportada entre fases i terra:   
     Curta durada (1 min) 50 Hz 50 kV (eficaç) 
     Impuls tipus llamp 125 kA (cresta) 
Taula 3.22. Característiques de les cel·les de línia. 
Hi haurà un seccionador de connexió a terra que tindrà la seva entrada situada entre la 
caixa terminal del cable i l‟element de maniobra. Aquest seccionador estarà dissenyat de 
manera que es permeti, i pugui resistir sense defecte, intensitats de curta durada de valors 
eficaços de 20 kA, sent els valors de pic de 50 kA.  
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Cel·les de protecció amb fusibles   
Tensió nominal 24 kV 
Intensitat nominal 400 A 
Intensitat nominal adm. de curta durada 16 kA (nominal)   
Capacitat de tall nominal en curtcircuit 2,5 kA (cresta) 
Capacitat de tall 400 A  (cos φ = 0,7) 
Capacitat de ruptura interruptor-fusibles 20 kA  
Tensió suportada entre fases i terra:   
     Curta durada (1 min) 50 Hz 50 kV (nominal) 
     Impuls tipus llamp 125 kA (cresta) 
Taula 3.23. Característiques de les cel·les de protecció amb fusibles. 
Hi haurà un seccionador de presa de terra situat entre la caixa terminal del cable i l‟element 
de maniobra, dissenyat de manera que es permeti, i pugui resistir sense defecte, intensitats 
de curta durada de valors eficaços de 16 kA, sent els valors de pic de 50 kA.  
Els cartutxos d‟alta capacitat de ruptura seran escollits d‟acord amb la RU-6.405 i la 
intensitat nominal d‟acord amb la potència nominal del transformador a protegir. Per tant, 
s‟instal·laran cartutxos APR de 16 A per la cel·la de protecció del transformador de 
100 kVA. 
3.10.3. Quadre de Baixa Tensió 
El CT es dotarà d‟un quadre de distribució modular per a baixa tensió amb la missió de 
rebre el circuit principal de baixa tensió procedent del transformador i distribuir-ho en 
quatre circuits individuals. 
Aquest quadre tindrà una tensió assignada de 440 V, s‟usarà per a intensitats iguals o 
inferiors a 400 A per sortida i estarà homologat per l‟empresa distribuïdora. Estarà dotat 
d‟un seccionament sense càrrega mitjançant ponts lliscants previst per a una intensitat de 
1600 A. Les bases del portafusibles a utilitzaran seran les BTVC que s‟indiquen a 
l‟especificació d‟UNESA 6306 aptes per a cartutxos fusibles de tamany 2 de 400 A. 
3.10.4. Transformador de potència 
Les principals característiques del transformador a instal·lar són: 
Potència 100 kVA 
Tensió primària 15400 V 
Tensió secundària 420 V 
Regulació ± 2,5 ± 5% 
Grup de connexió Dyn 11 
Tensió de curtcircuit 4% 
Volum d'oli 150 l 
Taula 3.24. Característiques del transformador de potència del CT.  
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El nucli i els enrotllaments del transformador es trobaran submergits en líquid aïllament 
(oli mineral) i tindran refrigeració natural ONAN. 
Les pèrdues en buit i en càrrega, així com els nivells de soroll i els detalls constructius 
compliran l‟estipulat a la recomanació UNESA 5201 C i el seu primer complement. 
3.10.5. Conductors de connexió 
Ponts de baixa tensió 
La unió entre els borns del transformador i el quadre o quadres de protecció de baixa tensió 
es farà mitjançant conductors aïllats unipolars d‟alumini tipus RV 0,6/1 kV, de 240 mm2 de 
secció. 
Per a una potencia de transformador de 100 kVA, el número i secció dels conductors serà 
de 3x1x240 mm
2
 a les fases i 1x240 mm
2
 al neutre. 
Ponts de mitjana tensió 
La connexió entre el transformador i la seva cel·la de protecció es realitzarà mitjançant 
cable d‟aïllament sec termostable tipus RHZ1 3x1x95 mm2 12/20 kV Al.  
L‟extrem del conductor a la cel·la de protecció portarà terminals fixes norma UNE 21-115. 
L‟extrem del conductor al transformador portarà terminals que podran ser fixes o 
endollables
13
. 
3.10.6. Xarxa de preses de terra 
Es necessari distingir entre la xarxa de terres de la presa de terra de protecció i la de la 
xarxa de terres de la presa de terra de servei (neutre). 
A la xarxa de terres de la PdT de protecció s‟han de connectar els següents elements: 
- Cuba del transformador. 
- Envoltant metàl·lica del quadre de BT. 
- Cel·les d‟alta tensió (en dos punts). 
- Pantalles dels cables RHZ1. S‟hi connecten els extrems corresponents a la connexió 
a la cel·la i ambdós extrems en els cables de connexió al transformador. 
A la xarxa de terres de la PdT de servei (neutre), es connectarà a la platina de sortida del 
neutre del quadre de BT.   
Les unions i connexions es realitzaran mitjançant elements apropiats de manera que 
assegurin una unió perfecta. Estaran dimensionats de manera que no experimentin 
                                                 
13
 Tal com s‟explica a les “Condicions Tècniques per a xarxes Subterrànies de Mitjana Tensió” de Gesa-
Endesa. 
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escalfaments superiors als d‟un conductor al pas del corrent i protegits contra la corrosió 
galvànica. 
Les PdT de protecció i servei (neutre) s‟establiran separadament, encara que es podran unir 
en el cas que s‟indica més endavant. 
Presa de terra de protecció (masses) 
En la rasa per a la cimentació del CT, s‟instal·larà un elèctrode de presa de terra, format 
per elèctrodes de 14 mm de diàmetre d‟acer recobert de coure de 2 m de longitud i unides 
amb un conductor de coure de 50 mm
2
 de secció
14
. 
Les portes i reixes metàl·liques que donin a l‟exterior del centre no tindran contacte 
elèctric amb masses conductores susceptibles de quedar sotmeses a tensió degut a defectes 
o avaries. 
En el terra s‟instal·larà una malla equipotencial electrosoldada amb varetes de secció 
circular de diàmetre no inferior a 4 mm, formant una retícula no inferior a 15x15 cm. 
Aquesta malla es connectarà com a mínim a dues puntes preferentment oposades a la PdT 
de protecció del centre. 
Presa de terra de servei (neutre) 
El neutre del transformador únicament es podrà connectar a la instal·lació general de presa 
de terra del CT quan l‟elèctrode tingui una resistència inferior o igual a 3 Ω. Així, amb 
objecte d‟independitzar els sistemes de presa de terra del neutre, es realitzarà amb cable de 
coure aïllat de 0,6/1 kV o DV de 50 mm
2
 de secció, protegit amb tub de PVC de grau de 
protecció 7. 
La línia de terra partirà de la borna de BT del neutre del transformador i es realitzarà en 
una rasa de 0,8 m de profunditat amb piques de 14,6 mm de diàmetre d‟acer al coure de 
2 m de profunditat. 
Per garantir que el sistema de terres de protecció no transfereixi tensions al sistema de 
terres de servei, s‟ha d‟establir una separació entre els elèctrodes més pròxims de tots dos 
sistemes que en el cas que ens ocupa és de 6,10 m. 
3.10.7. Sistema de protecció contra incendis 
Es preveu la instal·lació d‟un extintor mòbil de pols polivalent d‟eficàcia 8A-89B de 6 kg 
en l‟accés a l‟edifici, a la vorera de la porta d‟accés. 
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 Calculat seguint l‟annex 2 de configuracions tipus d‟elèctrodes de terra d‟UNESA amb els paràmetres 
característics de les mateixes. 
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3.10.8. Sistema d’enllumenat 
L‟edifici vendrà equipat amb un circuit d‟enllumenat i els punts de llum necessaris. 
3.11. Línia subterrània de 15 kV 
Es farà una línia subterrània
15
 de 15 kV que connectarà el CT amb el suport de 
l‟entroncament.  
Per a la instal·lació de la línia es realitzarà una rasa amb un traçat i dimensions 
determinades. El cable que s‟allotjarà a la rasa, serà tipus RHZ1 12/20 kV 3x1x150 mm2 
d‟alumini sota tub de polietilè corrugat d‟alta densitat, amb una superfície interna llisa i de 
diàmetre mínim de 160 mm. S‟instal·laran dos tubs en tot el recorregut a una profunditat 
mínima d‟un metre amb els cables protegits i senyalitzats amb cinta de polietilè. 
3.11.1. Conductors 
La xarxa s‟explotarà en règim permanent, amb corrent altern trifàsic de 50 Hz de 
freqüència, a la tensió nominal de 15 kV. 
Els conductors seran circulars compactes, de classe
16
 2 i formats per 15 fils d‟alumini 
cablejats, l‟aïllament serà de polietilè reticulat (XLPE) i les tensions assignades, 
Uo/U=12/20 kV. 
Característiques dels conductors a instal·lar 
Tipus de cable RHZ1 12/20 kV 3x1x150 mm2 Al 
Tensió nominal 12/20 kV 
Aïllament Polietilè reticulat 
Pantalla Fils de coure 
Coberta Poliolefina 
Intensitat màx. admissible 
(sense factor corrector) 
315 A 
Intensitat màx. admissible 
(amb factor corrector) 
252 A 
Taula 3.25. Característiques dels conductors de la línia subterrània de 15 kV. 
En tractar-se d‟una terna de cables unipolars a l‟interior d‟un mateix tub, s‟ha aplicat un 
factor de correcció de 0,8. 
3.11.2. Accessoris 
Les unions i terminacions seran adequades a la natura, composició i secció dels cables i no 
augmentaran la resistència elèctrica dels mateixos. Les terminacions hauran de ser les 
adequades  ales característiques ambientals (interior, exterior, contaminació, etc.) . 
                                                 
15
 Seguint les Condicions Tècniques d‟Endesa. 
16
 Segons la norma Endesa GE DND001. 
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Es realitzaran seguint la norma corresponent, o en el seu defecte, les instruccions del 
fabricant. 
3.11.3. Preses de terra 
Les pantalles metàl·liques dels cables es connectaran a terra en les seves caixes terminals. 
El suport de l‟entroncament es connectarà a terra tenint present el que s‟especifica als 
articles 12 i 26 del R.L.A.T.  i segons normes particulars de Gesa-Endesa. Cada presa de 
terra constarà de: 
- Una piqueta d‟acer galvanitzat en calent de 25 mm de diàmetre i dos metres de 
longitud. Es col·locarà verticalment al fons de l‟excavació pel suport o a un costat 
del mateix, havent de quedar, en qualsevol cas, a una profunditat mínima de 40 cm. 
- Un cable d‟acer galvanitzat en calent de 100 mm2 de secció que constitueix 
l‟element d‟enllaç entre el suport i la piqueta. 
- Dos jocs de grapes. 
Aquest suport, a l‟estar proveït d‟aparells de maniobra i protecció, disposarà d‟un anell 
tancat a una distància d‟un metre de la peanya del suport amb tantes piques com siguin 
necessàries per obtenir una resistència de difusió no superior a 20 Ω, i construït amb el 
mateix tipus de cable d‟acer galvanitzat en calent de 100 mm2 que uneix la piqueta al 
suport. 
3.11.4. Aparellatge 
Al suport metàl·lic de l‟entroncament s‟instal·larà un interruptor-seccionador tripolar de 
SF6 amb parallamps i autovàlvules. 
Característiques   
Tensió assignada 24 kV 
Intensitat nominal 400 A 
Nivell d’aïllament (50 Hz, 1min) 50 kV (eff.) a massa 
60 kV (eff.) a la dist de seccionament 
Nivell d’aïllament (ona de xoc, 1.2/50 μs) 125 kV a massa 
145 kV a la dist de seccionament 
Capacitat de tall 400 A   
Capacitat de tall nominal en curtcircuit 31,5 kA (cresta) 
Intensitat de curta durada (1 s) 
12,5 kA (eficaç)   
31,5 kA (cresta) 
12,5 kA (eff.)  - 1 s  
Taula 3.25. Característiques de l’aparellatge mitjana tensió de l’entroncament. 
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Capítol 4 
Xarxa de transport i transformació AT/MT 
El sistema elèctric que es considera en aquest projecte és el sistema aïllat Mallorca-
Menorca, que forma part del sistema elèctric de les Illes Balears. 
4.1. Situació actual 2010 
4.1.1. Esquema de xarxa 
La xarxa de transport de Balears considerada actualment està formada per la xarxa actual 
on s‟han incorporat les actuacions previstes amb posada en servei fins el 31 de desembre 
de 2009. S‟ha fet així per tenir una fotografia fixa de la xarxa. 
L‟esquema topològic resultant de la xarxa de transport prevista pel sistema Mallorca-
Menorca és el següent: 
 
Figura 4.1. Xarxa de transport a 2010 pel sistema Mallorca-Menorca. Font: Pròpia. 
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4.1.2. Subestacions AT/MT 
El llistat de subestacions considerades a l‟escenari actual pel sistema considerat i les seves 
coordenades UTM son les que es mostren a continuació: 
 
SUBESTACIÓ UTM X UTM Y 
SA POBLA 502810 4401703 
ALCUDIA 512465 4409851 
POLLENÇA 504904 4415139 
INCA 493037 4396249 
VINYETA 491339 4395630 
STAMARIA 483446 4389608 
PICAFORT 513460 4399940 
MANACOR 516447 4380628 
ARTA 529526 4392635 
MILLOR 531298 4381802 
COLOM 520400 4363732 
SANTANYI 510239 4357731 
LLUCMAJOR 491558 4372265 
MARRATXI 476603 4384899 
MOLINES 472145 4380046 
SANTJOAN 474389 4377834 
ARENAL 480551 4375428 
LLATZER 473181 4379973 
SONOMS 477251 4376666 
BUNYOLA 474678 4393009 
POLIGON 470838 4384570 
COLISEU 470408 4381842 
NUREDDUNA 470748 4380555 
SESVELES 473302 4389719 
ANDRATX 450498 4377567 
CALVIA 457779 4375551 
P.NOVA 459990 4374216 
AGUSTI 465147 4378520 
CATALINA 468761 4380688 
RAFAL 468550 4382675 
DRAGONERA 605864 4416627 
MERCADAL 593655 4426004 
CIUTADELLA 573088 4428679 
Taula 4.1. Ubicacions de les subestacions del sistema Mallorca-Menorca a 2010. Font: REE 
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Les subestacions, existents a l‟any 2010, distribuïdes sobre els plànols corresponents 
queden de la següent manera: 
 
Figura 4.2. Subestacions a l’illa de Mallorca a l’any 2010. Font: Pròpia. 
 
 
 
Figura 4.3. Subestacions a la zona de Palma a l’any 2010. Font: Pròpia. 
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Figura 4.4. Subestacions a l’illa de Menorca a l’any 2010. Font: Pròpia. 
 
4.1.3. Transformació AT/MT 
Les unitats de transformació per subestació en el present escenari per al sistema Mallorca-
Menorca són les que es mostren a continuació: 
SUBESTACIÓ TENSIÓ [kV/kV] T1 [MVA] T2 [MVA] T3 [MVA] 
SA POBLA 66/15 20 20   
ALCUDIA 66/15 31,5 31,5 31,5 
POLLENÇA 66/15 20+20 20+20   
INCA 66/15 31,5 31,5   
VINYETA 66/15 31,5 31,5   
STAMARIA 66/15 10 10   
PICAFORT 66/15 25+25 25+25   
MANACOR 66/15 31,5 31,5 31,5 
ARTA 66/15 25 25   
MILLOR 66/15 31,5 31,5 31,5 
COLOM 66/15 31,5 31,5   
SANTANYI 66/15 31,5 31,5   
LLUCMAJOR 66/15 20 20 20 
MARRATXI 66/15 20+20 20+20   
MOLINES 66/15 40 40 40 
SANTJOAN 66/15 31,5 31,5   
ARENAL 66/15 31,5 31,5 31,5 
LLATZER 66/15 40 40   
SONOMS 66/15 25 20   
BUNYOLA 66/15 20 20 20 
Taula 4.2. Unitats de transformació de les SE del sistema a 2010 (1). Font: ENDESA 
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SUBESTACIÓ TENSIÓ [kV/kV] T1 [MVA] T2 [MVA] T3 [MVA] 
POLIGON 66/15 31,5 31,5 31,5 
COLISEU 66/15 31,5 31,5 31,5 
NUREDDUNA 66/15 20 20 20 
SESVELES 66/15 40 40   
ANDRATX 66/15 31,5 31,5 20 
CALVIA 66/15 31,5 31,5 31,5 
P.NOVA 66/15 31,5 31,5 31,5 
AGUSTI 66/15 31,5 31,5   
CATALINA 66/15 31,5 31,5 31,5 
RAFAL 66/15 31,5 31,5 31,5 
DRAGONERA 132/15 31,5 31,5 31,5 
MERCADAL 132/15 16 16 16 
CIUTADELLA 132/15 31,5 31,5 40 
Taula 4.3. Unitats de transformació de les SE del sistema a 2010 (2). Font: ENDESA 
Únicament s‟han considerat les unitats de transformació en que un dels nivells de tensió és 
la mitjana tensió (15 kV), doncs és en aquesta tensió on s‟ha d‟implantar la planta 
fotovoltaica tipus. 
 
4.1.4. Escenari de generació 
Per a la determinació de la limitació en la integració de productors en règim especial, 
únicament considerant energia solar fotovoltaica,  en base a la potència de curtcircuit en 
situació de vall del sistema elèctric considerat, s‟han adoptat les condicions més 
desfavorables per a realitzar la seva anàlisi, basant-nos en les hipòtesis de generació neta 
en vall en barres de central i grups acoblats a la xarxa que es detallen seguidament. 
GENERACIÓ (MW) GRUPS 
ALCUDIA  300 TV2,TV2,TV3 
SON REUS 0   
CAS TRESORER 10,5 CC1-TG1, CC1-TV 
MAÓ 34 TG1, TG2, TG3 
TIRME 18 TIRME 
TOTAL      362,5 
Taula 4.4. Generació neta i grups acoblats a Mallorca-Menorca a 2010. Font: ENDESA 
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4.1.5. Escenari d’instal·lacions MT/BT en servei i/o tràmit 
A continuació es presenta un resum per subestació i per tensió dels productors en règim 
especial, fotovoltaics, connectats i/o prevists connectar a 2010 en el sistema elèctric 
Mallorca-Menorca. Es detallen les potències totals i subestacions: 
SUBESTACIÓ Fotov MT [kW] Fotov BT [kW] Total No Gestionable 
SA POBLA 0 395 395 
ALCUDIA 0 35 35 
POLLENÇA 0 10 10 
INCA 0 415 415 
VINYETA 4.285 420 4.705 
STAMARIA 0 0 0 
PICAFORT 5.247 15 5.262 
MANACOR 8.868 489 9.357 
ARTA 3.663 221 3.884 
MILLOR 2.500 0 2.500 
COLOM 0 2 2 
SANTANYI 4.962 134 5.096 
LLUCMAJOR 7.262 405 7.667 
MARRATXI 0 155 155 
MOLINES 0 21 21 
SANTJOAN 220 25 245 
ARENAL 0 244 244 
LLATZER 0 0 0 
SONOMS 0 0 0 
BUNYOLA 0 125 125 
POLIGON 0 227 227 
COLISEU 0 13 13 
NUREDDUNA 0 0 0 
SESVELES 2.300 75 2.375 
ANDRATX 0 59 59 
CALVIA 2.970 35 3.005 
P.NOVA 0 0 0 
AGUSTI 0 15 15 
CATALINA 0 0 0 
RAFAL 0 139 139 
DRAGONERA 1.000 117 1.117 
MERCADAL 0 51 51 
CIUTADELLA 3.000 85 3.085 
TOTAL 46.277 3.924 50.201 
Taula 4.5. PREs connectats al sistema a data de 2010 (potències totals i subestacions). Font: ENDESA 
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4.2. Situació futura 2015 
4.2.1. Esquema de xarxa 
La xarxa de transport de Balears considerada per l‟any 2015 està formada per la xarxa 
actual on s‟han incorporat les actuacions de transport previstes al document H201617 amb 
posada en servei fins el 31 de desembre de 2014 [2]. S‟ha fet així per tenir una fotografia 
fixa de la xarxa. 
Arran de l‟incertesa associada a l‟execució dels enllaços interinsulars previstos en la 
planificació vigent i la falta d‟informació tècnica detallada respecte a l‟enllaç submarí de 
Mallorca amb la Península, no s‟han inclòs al present escenari. 
L‟esquema topològic resultant de la xarxa de transport prevista pel sistema Mallorca-
Menorca a l‟any 2015 és el següent: 
 
Figura 4.5. Xarxa de transport a 2015 pel sistema Mallorca-Menorca. Font: Pròpia. 
 
4.2.2. Subestacions AT/MT 
Les subestacions considerades a l‟escenari 2015 pel sistema Mallorca-Menorca, són les 
contemplades a l‟escenari de 2010 i les noves incorporacions (2010-2014). Les 
coordenades UTM de les noves subestacions  són les que es mostren a continuació: 
                                                 
17
 Document del Ministeri d‟Indústria, Turisme i Comerç de Planificació dels Sectors d‟Electricitat i Gas 
2008-2016 (maig de 2008). 
Pàg. 62  Memòria 
 
SUBESTACIÓ UTM X UTM Y 
SANMARTI 508205 4407139 
CAPDEPER 535858 4394506 
PTOCRIST 527401 4376192 
CENTRO 499944 4378544 
CALADOR 519383 4359753 
NOGUERA 487587 4370932 
CALABLAV 484221 4362427 
SONPARDO 471555 4382520 
FALCA 469161 4381585 
BIT 466923 4387243 
ALAIOR 598727 4421165 
OESTE 573582 4429213 
Taula 4.6. Ubicacions de les subestacions del sistema Mallorca-Menorca a 2015. Font: ENDESA 
 
Els mapes de les localitzacions de les subestacions considerades a l‟escenari 2015, són els 
següents: 
 
Figura 4.6. Subestacions a l’illa de Mallorca a l’any 2015. Font: Pròpia. 
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Figura 4.7. Subestacions a la zona de Palma a l’any 2015. Font: Pròpia. 
 
Figura 4.8. Subestacions a l’illa de Menorca a l’any 2015. Font: Pròpia. 
 
4.2.3. Transformació AT/MT 
Les unitats de transformació per subestació en el present escenari per al sistema Mallorca-
Menorca són les que es mostren a continuació: 
SUBESTACIÓ TENSIÓ [kV/kV] T1 [MVA] T2 [MVA] T3 [MVA] 
SANMARTI 66/15 20 20   
SA POBLA 66/15 31,5 31,5   
ALCUDIA 66/15 31,5 31,5 31,5 
POLLENÇA 66/15 20+20 20+20   
INCA 66/15 31,5 31,5 31,5 
VINYETA 66/15 31,5 31,5   
STAMARIA 66/15 10 10   
PICAFORT 66/15 25+25 25+25   
Taula 4.7. Unitats de transformació de les SE del sistema a 2015 (1). Font: ENDESA 
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SUBESTACIÓ TENSIÓ [kV/kV] T1 [MVA] T2 [MVA] T3 [MVA] 
MANACOR 66/15 31,5 31,5 31,5 
ARTA 66/15 25 25   
CAPDEPER 66/15 25 20   
MILLOR 66/15 31,5 31,5 31,5 
PTOCRIST 66/15 20 20   
COLOM 66/15 31,5 31,5   
SANTANYI 66/15 31,5 31,5   
LLUCMAJO 66/15 20 20 20 
CENTRO 66/15 20 20   
CALADOR 66/15 20 20   
MARRATXI 66/15 20+20 20+20   
MOLINES 132/15 40 40 40 
SANTJOAN 132/15 40 40   
ARENAL 66/15 31,5 31,5 31,5 
NOGUERA 66/15 40 40   
CALABLAV 66/15 40 40   
LLATZER 132/15 40 40   
SONOMS 66/15 25 20   
BUNYOLA 66/15 20 20 20 
POLIGON 66/15 31,5 31,5 31,5 
SONPARDO 66/15 40 40   
COLISEU 66/15 31,5 31,5 31,5 
NUREDDUN 132/15 20 20 20 
FALCA 66/15 40 40   
SESVELES 66/15 40 40   
BIT 66/15 20 20   
ANDRATX 66/15 31,5 31,5 20 
CALVIA 66/15 31,5 31,5 31,5 
P.NOVA 66/15 31,5 31,5 31,5 
AGUSTI 66/15 31,5 31,5 31,5 
CATALINA 66/15 31,5 31,5 31,5 
RAFAL 66/15 31,5 31,5 31,5 
DRAGONER 132/15 31,5 31,5 31,5 
ALAIOR 132/15 40 16   
MERCADAL 132/15 16 16 16 
CIUTADEL 132/15 31,5 31,5 40 
OESTE 132/15 40 40   
Taula 4.8. Unitats de transformació de les SE del sistema a 2015 (2). Font: ENDESA 
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4.2.4. Escenari de generació 
Per a la determinació de la limitació en la integració de productors en règim especial, 
únicament considerant energia solar fotovoltaica,  en base a la potència de curtcircuit en 
situació de vall del sistema elèctric considerat, s‟han adoptat les condicions més 
desfavorables per a realitzar el seu anàlisi, basant-se en les hipòtesis de generació neta en 
vall en barres de central i grups acoblats a la xarxa que es detallen seguidament. 
Tot i que entre 2010 i 2015 està prevista l‟ampliació de la potència instal·lada a la planta 
de tractament de R.S.U. de Tirme, de cara a l‟anàlisi de l‟escenari vall 2015 s‟ha considerat 
desacoblada de la xarxa l‟ampliació, és a dir, no es consideren els nous grups fruit de 
l‟ampliació. 
GENERACIÓ (MW) GRUPS 
ALCUDIA  300 TV1,TV2,TV3 
SON REUS 0   
CAS TRESORER 60,3 CC1-TG1, CC1-TV 
MAÓ 38 TG1, TG2, TG3 
TIRME 18 TIRME 
TOTAL      416,3 
Taula 4.9. Generació neta i grups acoblats a Mallorca-Menorca a 2015. Font: ENDESA 
 
4.2.5. Escenari d’instal·lacions MT/BT en servei i/o tràmit 
A continuació es presenta un resum per subestació i per tensió dels productors en règim 
especial, fotovoltaics, connectats i/o prevists connectar a 2015 en el sistema elèctric 
Mallorca-Menorca. Es detallen les potències totals i subestacions: 
SUBESTACIÓ Fotov MT [kW] Fotov BT [kW] Total No Gestionable 
SANMARTI 1.500 138 1.638 
SA POBLA 3.600 1.264 4.864 
ALCUDIA 0 147 147 
POLLENÇA 0 10 10 
INCA 1.000 719 1.719 
VINYETA 4.285 920 5.205 
STAMARIA 1.249 464 1.713 
PICAFORT 12.640 380 13.020 
MANACOR 9.368 1.479 10.847 
ARTA 6.831 309 7.140 
CAPDEPER 0 20 20 
MILLOR 2.500 54 2.554 
PTOCRIST 1.485 82 1.567 
COLOM 1.000 5 1.005 
Taula 4.10. PREs connectats al sistema Mallorca-Menorca a 2015 (1). Font: ENDESA 
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SUBESTACIÓ Fotov MT [kW] Fotov BT [kW] Total No Gestionable 
SANTANYI 9.145 344 9.489 
LLUCMAJO 2.000 261 2.261 
CENTRO 0 467 467 
CALADOR 0 80 80 
MARRATXI 0 340 340 
MOLINES 0 156 156 
SANTJOAN 220 125 345 
ARENAL 4.100 254 4.354 
NOGUERA 3.700 469 4.169 
CALABLAV 4.962 580 5.542 
LLATZER 500 0 500 
SONOMS     0 
BUNYOLA 1.500 105 1.605 
POLIGON 0 990 990 
SONPARDO     0 
COLISEU 0 13 13 
NUREDDUN 0 1 1 
FALCA 0 3 3 
SESVELES 3.290 75 3.365 
BIT 0 17 17 
ANDRATX 0 60,8 60,8 
CALVIA 2.970 44 3.014 
P.NOVA     0 
AGUSTI 0 20 20 
CATALINA     0 
RAFAL 600 212 812 
DRAGONER 2.463 402 2.864 
ALAIOR     0 
MERCADAL 4.813 129 4.942 
CIUTADEL 8.375 103 8.478 
OESTE     0 
TOTAL 94.095 11.238 105.333 
Taula 4.11. PREs connectats al sistema Mallorca-Menorca a 2015 (2). Font: ENDESA 
 
4.3. Resultats de l’estudi d’integració 
A continuació es detallen els resultats obtinguts de l‟anàlisi dels Productors en Règim 
Especial en servei i/o tràmit i les limitacions en base a la potència de curtcircuit en mitjana 
tensió de les subestacions AT/MT considerades. 
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4.3.1. Àrees d’influència per subestació 
Les àrees d‟influència per subestació s‟han marcat de manera que les línies de mitjana 
tensió actuessin com a frontera entre àrees. S‟han definit les àrees per SE i no per línia, 
perquè hi pot haver línies de mitjana tensió que pengen directament de la subestació i no es 
considerarien si es fes d‟una altra manera. S‟ha de considerar també que el tamany màxim 
d‟una sola planta solar fotovoltaica a connectar a una mateixa línia de mitjana tensió, és 
per normativa balear de 3 MW.  
D‟aquesta manera les àrees d‟influència obtingudes per subestació pel sistema Mallorca-
Menorca per a la situació actual de 2010, són les mostrades a continuació: 
 
 
Figura 4.9. Àrees d’influència per subestació a l’illa de Mallorca a 2010. Font: Pròpia. 
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Figura 4.10. Àrees d’influència per subestació a la zona de Palma a 2010. Font: Pròpia. 
 
 
Figura 4.11. Àrees d’influència per subestació a l’illa de Menorca 2010. Font: Pròpia. 
 
Si pel contrari es consideren les àrees d‟influència que s‟obtindrien per subestació pel 
sistema Mallorca-Menorca, amb la xarxa actualitzada a 2015, els resultats serien els 
representats a continuació. 
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Figura 4.12. Àrees d’influència per subestació a l’illa de Mallorca a 2015. Font: Pròpia. 
 
 
Figura 4.13.  Àrees d’influència per subestació a la zona de Palma a 2015. Font: Pròpia. 
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Figura 4.14.  Àrees d’influència per subestació a l’illa de Menorca 2015. Font: Pròpia. 
 
4.3.2. Potències de curtcircuit en vall 
Amb objecte de determinar la disponibilitat de potència a connectar en règim especial a 
cadascuna de les subestacions considerades, s‟ha calculat la potència de curtcircuit  per 
sector de barres a 15 kV per a cadascunes de les subestacions en els escenaris vall 
considerats. 
La potència de curtcircuit total en 15 kV per subestació s‟ha establert com a suma de la 
calculada per a cadascun dels sectors existents per subestació. 
El nombre de sectors per subestació va lligat, en general, al nombre de transformadors 
existents en les mateixes, tot i que hi ha casos de subestacions amb transformadors 
connectats en paral·lel que comparteixen sector. 
A la taula següent es detallen les potències de curtcircuit per sector i totals per a cada 
subestació a l‟any 2010 al sistema Mallorca-Menorca. 
SUBESTACIÓ Pcc T1 [MVA] Pcc T2 [MVA] Pcc T3 [MVA] Pcc total [MVA] 
SA POBLA 94 94   188 
ALCUDIA 154 154 154 462 
POLLENÇA 166 166   332 
INCA 141 141   282 
VINYETA 174 174   348 
STAMARIA 87 87   174 
PICAFORT 185 185   370 
Taula 4.12. Potències de curtcircuit 15 kV per subestació a 2010 (1). Font: ENDESA 
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SUBESTACIÓ Pcc T1 [MVA] Pcc T2 [MVA] Pcc T3 [MVA] Pcc total [MVA] 
MANACOR 144 144 144 432 
ARTA 110 110   220 
MILLOR 161 161 161 483 
COLOM 152 152   304 
SANTANYI 129 129   258 
LLUCMAJOR 115 115 115 345 
MARRATXI 177 177   354 
MOLINES 199 199 199 597 
SANTJOAN 182 182   364 
ARENAL 139 139 139 417 
LLATZER 199 199   398 
SONOMS 113 97   210 
BUNYOLA 140 140 140 420 
POLIGON 149 149 149 447 
COLISEU 156 156 156 468 
NUREDDUNA 99 99 99 297 
SESVELES 214 214   428 
ANDRATX 145 145 92 382 
CALVIA 141 141 141 423 
P.NOVA 172 172 172 516 
AGUSTI 164 164   328 
CATALINA 151 151 151 453 
RAFAL 152 152 152 456 
DRAGONERA 172 172 172 516 
MERCADAL 103 103 103 309 
CIUTADELLA 179 179 182 540 
TOTAL 4.957 4.942 2.621 12.520 
Taula 4.13. Potències de curtcircuit 15 kV per subestació a 2010 (2). Font: ENDESA 
Si es consideren les potències de curtcircuit per sector i les totals per a cada subestació a 
l‟any 2015 al sistema Mallorca-Menorca, els resultats serien els següents: 
SUBESTACIÓ PCC T1 [MVA] PCC T2 [MVA] PCC T3 [MVA] PCC Total [MVA] 
SANMARTI 112 112   224 
SA POBLA 97 97   194 
ALCUDIA 167 167 167 501 
POLLENÇA 190 190   380 
INCA 142 142 142 426 
VINYETA 171 171   342 
STAMARIA 87 87   174 
Taula 4.14. Potències de curtcircuit 15 kV per subestació a 2015 (1). Font: ENDESA 
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SUBESTACIÓ PCC T1 [MVA] PCC T2 [MVA] PCC T3 [MVA] PCC Total [MVA] 
PICAFORT 185 185   370 
MANACOR 143 143 143 429 
ARTA 107 107   214 
CAPDEPER 101 86   187 
MILLOR 157 157 157 471 
PTOCRIST 87 87   174 
COLOM 155 155   310 
SANTANYI 131 131   262 
LLUCMAJO 138 138 138 414 
CENTRO 91 91   182 
CALADOR 89 89   178 
MARRATXI 175 175   350 
MOLINES 215 215 215 645 
SANTJOAN 216 216   432 
ARENAL 147 147 147 441 
NOGUERA 190 190   380 
CALABLAV 180 180   360 
LLATZER 214 214   428 
SONOMS 113 94   207 
BUNYOLA 138 138 138 414 
POLIGON 163 163 163 489 
SONPARDO 189 189   378 
COLISEU 145 145 145 435 
NUREDDUN 169 169 169 507 
FALCA 201 201   402 
SESVELES 209 209   418 
BIT 200 200   400 
ANDRATX 135 135 91 361 
CALVIA 141 141 141 423 
P.NOVA 173 173 173 519 
AGUSTI 166 166 166 498 
CATALINA 149 149 149 447 
RAFAL 149 149 149 447 
DRAGONER 161 161 161 483 
ALAIOR 194 86   280 
MERCADAL 95 95 95 285 
CIUTADEL 156 156 188 500 
OESTE 198 198   396 
TOTAL 6.931 6.789 3.037 16.757 
Taula 4.15. Potències de curtcircuit 15 kV per subestació a 2015 (2). Font: ENDESA 
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4.3.3. Capacitat d’integració de fotovoltaiques 
Tal i com s‟ha comentat a l‟abast de l‟estudi, l‟únic límit considerat a efectes de determinar 
la capacitat d‟evacuació de generació no gestionable en els nusos de 15 kV, és el del 5 % 
de la potència de curtcircuit en els esmentats nusos. 
Addicionalment cal afegir la limitació que imposa el 50 % de la transformació AT/MT a 
l‟evacuació de la generació en règim especial en els nusos de 15 kV. Aquesta és una 
limitació, que en el cas considerat no resulta del tot restrictiva, ja que la limitació del 5 % 
és molt més limitadora. 
Encara que no s‟hagi considerat tot el pla de reposició després d‟un desllastament de 
freqüència al sistema Mallorca-Menorca, es necessari veure el que implica tenir centrals 
fotovoltaiques connectades a la xarxa. Si és de nit, no passa res perquè les centrals 
fotovoltaiques no generen. I si és de dia? El punt principal és que si és de dia, es suposa 
que les centrals estaran generant i aportant potència a la xarxa. En cas de desllatament es 
perd la generació convencional i també es perdria la generació a base de fotovoltaica, fet 
que provocaria un problema encara més gran, ja que la generació a recuperar seria més 
gran. Per aquest motiu i perquè això no succeeixi en cap cas, a les illes s‟ha dissenyat un 
dispositiu simple que en cas de desllastament, evita la desconnexió de les línies on hi ha 
plantes fotovoltaiques connectades i generant en aquell moment, evitant així que el 
problema es vegi incrementat.  
Situació 2010 
A continuació, es detallen els llindars màxims de potència de connexió de PREs obtinguts 
per subestació i escenari i la potència disponible al restar-li els PREs ja connectats i/o en 
tràmit a març de 2009. 
 
Llindar Màxim Marge Disponible 
SUBESTACIÓ 50% TR [MVA] 5% Pcc [MVA] 
Per 50% TR [MVA] 
(Gest+NoGest) 
Per 5%Pcc [MVA] 
(No Gest) 
SA POBLA 20 9 20 9,0 
ALCUDIA 47 23 47 23,1 
POLLENÇA 40 17 40 16,6 
INCA 32 14 31 13,7 
VINYETA 32 17 27 12,7 
STAMARIA 10 9 10 8,7 
PICAFORT 50 18 45 13,2 
MANACOR 47 22 35 12,3 
ARTA 25 11 21 7,1 
MILLOR 47 24 45 21,7 
Taula 4.16. Llindars màxims i potències disponibles a 2010 (1).  
Pàg. 74  Memòria 
 
 
Llindar Màxim Marge Disponible 
SUBESTACIÓ 50% TR [MVA] 5% Pcc [MVA] 
Per 50% TR [MVA] 
(Gest+NoGest) 
Per 5%Pcc [MVA] 
(No Gest) 
COLOM 32 15 31 15,2 
SANTANYI 32 13 26 7,4 
LLUCMAJOR 30 17 22 9,6 
MARRATXI 40 18 40 17,5 
MOLINES 60 30 60 29,8 
SANTJOAN 32 18 31 18,0 
ARENAL 47 21 47 20,6 
LLATZER 40 20 40 19,9 
SONOMS 23 10 23 10,5 
BUNYOLA 30 21 30 20,9 
POLIGON 47 22 44 22,1 
COLISEU 47 23 47 23,4 
NUREDDUNA 30 15 30 14,9 
SESVELES 40 21 38 19,0 
ANDRATX 42 19 41 19,0 
CALVIA 47 21 44 18,1 
P.NOVA 47 26 47 25,8 
AGUSTI 32 16 31 16,4 
CATALINA 47 23 47 22,6 
RAFAL 47 23 47 22,7 
DRAGONERA 47 26 43 21,5 
MERCADAL 24 15 24 15,4 
CIUTADELLA 52 27 48 23,9 
TOTAL 1.263 626 1.203 572,2 
Taula 4.17. Llindars màxims i potències disponibles a 2010 (2).  
 
La potència màxima de PREs no gestionables a connectar a barres de 15 kV d‟Endesa per 
al sistema Mallorca-Menorca, derivada de la limitació imposada pel 5% de la potència de 
curtcircuit del nus de 15 kV, és de 626 MVA. 
 
Situació 2015 
A continuació, es detallen els llindars màxims de potència de connexió de PREs obtinguts 
per subestació, per l‟escenari de 2015 i la potència disponible al restar-li els PREs ja 
connectats i/o en tràmit a març de 2009. 
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Llindar Màxim Marge Disponible 
SUBESTACIÓ 50% TR [MVA] 5% Pcc [MVA] 
Por 50% TR [MVA] 
(Gest+NoGest) 
Por 5%Pcc [MVA] 
(No Gest) 
SANMARTI 20 11 18 10 
SA POBLA 32 10 27 5 
ALCUDIA 47 25 47 25 
POLLENÇA 40 19 40 19 
INCA 47 21 46 20 
VINYETA 32 17 26 12 
STAMARIA 10 9 8 7 
PICAFORT 50 18 37 5 
MANACOR 47 21 33 11 
ARTA 25 11 14 0 
CAPDEPER 23 9 22 9 
MILLOR 47 24 41 17 
PTOCRIST 20 9 18 7 
COLOM 32 15 30 14 
SANTANYI 32 13 18 -1 
LLUCMAJO 30 21 24 14 
CENTRO 20 9 20 9 
CALADOR 20 9 20 9 
MARRATXI 40 17 40 17 
MOLINES 60 32 60 32 
SANTJOAN 40 22 40 21 
ARENAL 47 22 43 18 
NOGUERA 40 19 36 15 
CALABLAV 40 18 34 12 
LLATZER 40 21 40 21 
SONOMS 23 10 23 10 
BUNYOLA 30 21 28 19 
POLIGON 47 24 46 23 
SONPARDO 40 19 40 19 
COLISEU 47 22 47 22 
NUREDDUN 30 25 30 25 
FALCA 40 20 40 20 
SESVELES 40 21 37 18 
BIT 20 20 17 20 
ANDRATX 42 18 41 18 
CALVIA 47 21 44 18 
P.NOVA 47 26 47 26 
Taula 4.18. Llindars màxims i potències disponibles a 2015 (1).  
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Llindar Màxim Marge Disponible 
SUBESTACIÓ 50% TR [MVA] 5% Pcc [MVA] 
Per 50% TR [MVA] 
(Gest+NoGest) 
Per 5%Pcc [MVA] 
(No Gest) 
AGUSTI 47 25 47 25 
CATALINA 47 22 47 22 
RAFAL 47 22 46 22 
DRAGONER 47 24 41 18 
ALAIOR 28 14 28 14 
MERCADAL 24 14 19 9 
CIUTADEL 52 25 43 17 
OESTE 40 20 40 20 
TOTAL 1.665 838 1.534 713 
Taula 4.19. Llindars màxims i potències disponibles a 2015 (2).  
La potència màxima de PREs no gestionables a connectar a barres de 15 kV d‟Endesa per 
al sistema Mallorca-Menorca, derivada de la limitació imposada pel 5% de la potència de 
curtcircuit del nus de 15 kV, és de 838 MVA. 
 
4.4. Potència fotovoltaica a connectar 
En base a les hipòtesis plantejades anteriorment, l‟aplicació de la limitació de l‟evacuació 
de la generació no gestionable al 5% de la potència de curtcircuit en barres de mitjana 
tensió, s‟obté un llindar de connexió de renovables (en el cas estudiat, únicament 
fotovoltaiques) pels nusos de 15 kV al sistema Mallorca-Menorca de 626 MVA. Si a 
aquest llindar li restem la potència de PREs que s‟han considerat en servei, s‟estima que la 
potència addicional a connectar al sistema és de 572 MVA a la situació de 2010.  
Si es fa la mateixa consideració per a la situació de 2015, el llindar de connexió de 
renovables seria de 838 MVA. Si a aquest llindar se li resta la potència de PREs que es 
consideren que restaran en servei, s‟estima que la potència addicional a connectar al 
sistema sigui de 713 MVA. 
Finalment, s‟ha de ressenyar que amb les mateixes hipòtesis de generació i xarxa usades a 
l‟estudi, els llindars màxims obtinguts d‟integració potencial de Productors en Règim 
Especial No Gestionable (fotovoltaics, en el cas estudiat, però també eòlic) en el sistema 
elèctric Mallorca-Menorca han de ser acotats per altres criteris que poden resultar més 
limitants, com les restriccions derivades de l‟estabilitat transitòria del sistema elèctric, 
restriccions derivades de l‟aplicació de criteris de seguretat de la xarxa de transport o 
distribució o restriccions derivades de la qualitat de subministrament (mitjançant estudis de 
connexió de cada cas en particular sobre les xarxes de mitjana tensió).  
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4.5. Mix energètic a l’any 2015 
A l‟inici del treball s‟ha indicat la intenció de comprovar el canvi substancial que 
representa la màxima integració de l‟energia solar fotovoltaica al mix energètic futur. 
S‟acaba de veure que la màxima implantació a la xarxa de PREs, únicament fotovoltaica, 
que es preveu a 2015 és de 838 MVA. Si considerem també que s‟implanta el màxim 
potencial d‟energia eòlica18 (130 MW) i el màxim de RSU (50 MW de la planta de 
TIRME), la màxima integració potencial d‟energia solar fotovoltaica al sistema Mallorca-
Menorca a l‟any 2015 seria de 658 MVA. 
Les dades
19
 planificades de l‟evolució del règim ordinari indiquen que augmentarà la 
potència instal·lada del règim ordinari fins a 2.679 MW a l‟any 2015 instal·lats al sistema 
de Mallorca-Menorca. 
Totes les dades, tant les planificades com les calculades per a la màxima integració 
potencial d‟energia fotovoltaica, fan que el mix energètic a 2015 quedi amb un 23,8 % de 
potència instal·lada en règim especial i un 76,2% en règim ordinari. 
 
Figura 4.15. Possible mix energètic al sistema Mallorca-Menorca a l’any 2015. 
 
 
                                                 
18
 Màxim indicat al document H2016, document del Ministeri d‟Indústria, Turisme i Comerç de Planificació 
dels Sectors d‟Electricitat i Gas 2008-2016 (maig de 2008). 
19
 Dades extretes del document H2016. 
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Conclusions 
En aquest projecte s‟han analitzat alguns dels aspectes tècnics, econòmics i ambientals més 
rellevants relacionats amb la màxima integració potencial d‟energia solar fotovoltaica en la 
xarxa de distribució elèctrica de Mallorca-Menorca.  
Les centrals que hi ha en els sistemes elèctrics aïllats han de poder generar la producció de 
base i han de tenir la capacitat, en cas d‟una falta, de recuperar la generació de forma molt 
ràpida, quasi instantani. D‟aquest fet es deriva, entre d‟altres, la impossibilitat de comptar 
amb centrals nuclears per a la generació i en aquests moments en l‟existència única de 
centrals de carbó, fuel o gas per a la generació de base a les illes. Aquestes centrals fan que 
es tingui un preu elevat i volàtil del combustible i un component contaminant considerable. 
Les particularitats dels SEIEs i les ajudes que dóna el govern a la implantació d‟energies 
renovables han fet que es consideri l‟energia solar fotovoltaica com una forma de 
generació per diversificar el mix energètic de les illes i poder incrementar així la potència 
instal·lada a la xarxa.  
S‟ha dissenyat una planta solar fotovoltaica tipus d‟1 MW i s‟ha analitzat la seva 
implantació al sistema. Atesa la naturalesa no gestionable de l'energia solar, s‟han 
considerat els límits per potència instal·lada, per subestació i per línies de mitjana tensió 
per tal de poder assegurar-ne l'evacuació. Per tal de saber la potència instal·lable i tenint en 
compte el que s'acaba d'explicar, s'ha realitzat un estudi sobre la xarxa de transport del 
sistema elèctric en dos escenaris, l‟actual a 2010 i el futur previst a 2015. S‟ha dissenyat 
així un sistema de repartiment de potència, segons àrees d‟influència per subestació 
elèctrica, generant una xarxa més robusta i sostenible. 
S‟ha considerat que el cost per MW de la planta solar fotovoltaica està molt lligat a la seva 
rendibilitat, per tant es considera que existeix un llindar mínim de rendibilitat pel qual es 
decideix si el projecte és viable o no. Els preus inicials indicaven que era del tot 
recomanable invertir en energia solar fotovoltaica, però en la situació actual, amb les 
retallades a les tarifes i els límits màxims per convocatòria, s‟ha de replantejar l‟inversió. 
Vista l‟evolució d‟aquests preus es qüestiona la possibilitat d‟implantar els màxims MW 
tècnics calculats, per a la totalitat del sistema Mallorca-Menorca, ja que podria resultar una 
inversió poc rendible. 
Considerant la demanda prevista pel sistema de Mallorca i Menorca a l‟any 2015, el mix 
energètic queda en un 76% de generació en règim ordinari i un 24% en règim especial, més 
específicament és un 15 % de carbó, 28 % de fuel-gas, 34 % cicle combinat, un 15 % de 
fotovoltaica, 6 % d‟eòlica i un 2 % per a la resta de generació en règim especial. A més si 
s‟aconseguís implantar la totalitat de la potència a base d‟energia fotovoltaica a la xarxa, es 
deixarien d‟emetre unes 1046 tones de CO2 a l‟atmosfera anuals. 
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